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قؤواتقات شرف الدين الطوسي 


الدكتور رشدي راشد 


رجمة: الدكتور نقولا فايس 


الفهرسة أثناء النشر ‏ إعداد مركز دراسات الوحدة العربية 
راشد» رشدي 

الجبر والهندسة في القرن الثاني عشر: مؤلفات شرف الدين الطوسي/ 
رشدي راشد؛ ترحمة نقولا فارس. 

ص. ‏ (سلسلة تاريخ العلوم العربية؛ 0) 

ببليوغرافية: ص 1,١9‏ 117. 

يشتمل على فهرس . 

.١‏ الهندسة (رياضيات). ؟. الطوسي» شرف الدين. أ. فارسء 
نقولا (مترجم). ب . العنوان. ج. السلسلة. 
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«الآراء الواردة فى هذا الكتاب لا تعبّر بالضرورة 
عن اتجاهات يتبناها مركز دراسات الوحدة العربية» 


عنوان الكتاب بالفرنسية 


1كنا-21 مالاحله أدمقطد 
م11 0115 2) 
عاءةزه *7011 سه عتماغسمقع اء عبطغعل4 


مركز دراهسات الوحدة المربية 


بناية #سادات تاور» شارع ليون ض.ب.: ١3*5١‏ - بيروت - لبئان 
تلفون: 515١551م‏ - 8١١687‏ _ /م4ه1١٠48‏ 
برقيا: #مرعري» ‏ بيروت 
فاكس: 85661 )151١١(‏ 
ماا.عع0.كناةقء 12109 :اندصء 


.ع 0. كناهء., ببابنا/0ا// :2610 :5116 ماع إلا 


5000005 
الطبعة الأولى 
بيروت»٠‏ تشرين الثاني/ نوفمبر ١564‏ 


أولاً: ثنائية الجبر والهندسة عند الخيام والطوسي 5200000 
ثانياً: النظرية الهندسية للمعادلات وانبئاق المفاهيم التحليلية 0 
ثالثاً: طريقة ايجاد النهايات العظمى 000 


رابعاً: الرسالة حول المعادلات: الكاتب» 
تاريخ الكتابة» وعنوان الرسالة 000 


سادسا: الترجمة الفرنسية 250 
سابعاً: أعمال الطوسى الرياضية الأخرى ا ا 
ثامناً: المصطلحات ام مو ممه ل ماما ل ماك وا لب أل عه اموه لوالاو لولم اا بالا أ 


الفصل الأول: الحل العددي للمعادلات وطريقة روفيني - هورنر 10000 
أولاً: مسألة المعادلات العددية 1511111111111 


ثانياً: تحديد الرقم الأول من الجذر الموجب المطلوب 5000 


ثالثاً: تحديد الأرقام الأخرى للجذر ومخطط احتسابها 8 شغ*1 
رابعاً: تشكيل الجدول 00 

خامساً: الحالة 0 < © 0011 200101710111 

سادساً: إعادة تركيب الجداول ع 00 

الفصل الثاني: نقل وتعليق رياضي (المعادلات )٠١ ١‏ امم 1 
تصنيف المعادلات والمعادلات ذات الحدين 0 
المعادلاات ذات الحدين 00000 اا 000 
معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدود ع ل ا 
معادلات الدرجة الثالثة 1 00 ؤز[ [زؤز[|[ز[ [ |[ 511000000 


القسم الثاني 


الفصل الثالث: نقل وتعليق رياضي (المعادلات  ”>١‏ 9؟) 527 
معادلات الدرجة الثالثة 11 اا 00 
تعليقات إضافية الاؤس ا سبج نو و ب م 
الفصل الرايع: «التصوص» امي ا بار روا للم كس اا كايا 0 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات 0٠١  ١(‏ مم ا 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات  ”5١(‏ 56)) 50 
© نص رسالة «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» ا ا ا 
© نص رسالة «في عمل مسألة هندسية» 00 
قائمة التعابير والمصطلحات التي استعملها الطوسي 52000 
المراجع سا اا 1 طن شوو لا ااوساسبوي با لاوم 
فهطرسن ل 


حلمة المتر جه”* 


موجز عن محتوى الكتاب 


هذا الكتاب المؤلفات الرياضية لشرف الدين الطوسي - الجبر والهندمة في القرن 
الثاني عشر يدل عنوانه على محتواه. يحقق فيه رشدي راشد الأعمال الرياضية لشرف 
الدين الطوسي (ما وصل منها إلى عصرنا) ويشرحها باللغة الرياضية المفهومة حالياًء 
ويُعلّق عليها تفصيلا. وأهم هذه الأعمال هي رسالة الطوسي المسمّاة «المعادلات» التي 
يشير رشدي راشد إلى أن الكتاب #مخصص لها" وبشرح' الأسياب التي جعلتها تمتنع 
على التحقيق والدراسة من قبل. ينطلق رشدي راشد من هذا التحقيق لكي يضع 5 
فى المكان الذي يعود إليها ضمن المسار الذي يُمثّل تطور الجبر عبر الزمن. وهناك 
أمران قد تُفيد الإشارة إليهما في تلمّس محتوى هذا الكتاب: 

أ - يقدّم رشدي راشد دراسة مُعمقة لرياضيات شرف الدين الطوسيء للدوافع التي 
قادته إلى طرقه الهندسية ‏ التحليلية» لوسائله الجبرية المتطورة (التبديل الأفينى 
للمجهول) ولاستدعائه الوسائل والمفاهيم التحليلية (حصر الجذور ‏ النهاية العظمى 
لبعض التعابير الجبرية)؛ كما يقدّم تحليلاً لطرق شرف الدين الطوسي العددية في 
الحساب التقريبي للجذور حيث تعود وتظهر المفاهيم التحليلية الموضعية. 


ب يقدم الكاتب رسماً للمنحى الهندسي لتطور الجبر بدءاً بالخوارزمي والماهاني 
والخازن والبيروني وأبي نصر بن عراق...» ويتوقف عند القمة في تطوّر هذا المنحىء 
التي تُشكلها الأعمال الجبرية لعمر الخيّام التي سبق وأن خصص لها كتاباً نجد فيه 
تحقيقاً لنصوصها مع دراسة وتعليق”'"2. ثم يعرض لوسائل الطوسي الهندسية التي يرتكز 


(*) كتبت هذه الكلمة لدى انتهاء الترجمة عام 1991ء لذا نجد في الهوامش تدقيقاً في بعض ما 
ورد فيها من توقعات . 

. ص 1 هي غير مترجمة‎ ٠ الفاتحة» النص الفرنسي‎ )١( 

)١(‏ عمر الخْبّام» رسائل الخيام الجبرية» حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبارء 


و 


فيها إلى ما بدأه الخيّام والتي تتميز عن وسائل الخَيام يكونها تستخدم مفاهيم تحليلية» 
استدعتها عند الطوسي مسألة وجود الجذور لبعض المعادلات المدروسة. 

وقد سيق لرشدي راشد أن قدم للمنحى الحسابي لتطور الجبر في مؤلفه الضخم 
تاريخ الرياضيات العربية: بين بين اللجبر حد والآن وبإصداره ها هذا الكتاب ب الذي 
لتطؤر الجبر العربي 


الأهمية العلمية للكتاب 


عندما يقول أستاذ من منزلة ردي راشد إن «رسالة» شرف الدين الطوسي هي 
«أهم ما كيب في الجبر وأصعبه»» فهذا يعنى أنها كذلك. واستعمال هاتين الصفتين 
بالمطلق لا بد من أن يُثير دهشة القارىء للوهلة الأولى. فهو يعرف حق المعرفة أن 
العرب هم الذين وضعوا علم الجبر وشيّدوه لبنة لبنة» خلال فترة لم تنقطع؛ ناهزت 
الستة قرون» منذ الخوارزمي حتى القلصادي؛ مروراً بأبي كامل والكرجي والخيّام وعلى 
مساحة بقعة من هذه الكرة امتدّت من سمرقند إلى غرناطة مروراً بيغداد والقاهرة. 
لذلك» فإن هذا الكلام الذي يستهل به رشدي راشد كتابه يرتدي أهمية خاصة. إِنّه 
يقتضي وضع هذا الكتاب في مكان مميّز من المكتبة العربية كما يستتبع نهجاً خاصاً في 
قراءته . 
إن كلمة «أصعبه؛ لا تعني. عان ها عند صعوبة قراءة هذا الكتاب. بقدر ما 
تشير إلى تلك التي رافقت عملية تحقيق نص الطوسي الأصلي وفهمه وتدقيقه والتعليق 
عليه. ولقد شرح ر. راشد بالتفصيل» .في المقاينة: الصعوبات التي لم تكن ذات طابع 
تأريخي تقني فقطء بل أيضاً ذات طابع علمي ‏ لغوي”؟' مشيراً إلى أنها ضاعفت» مرات 
عدة. المذة التي توقع تحقيق النص وَشسْرْحَهُ خلالها. لكن» وبعد هذا التحقيق المرفق 
بالتعليقات والشرحء لم تعد هناك صعوبة كبيرة في قراءة الكتاب. لذلك. فكلمة 
ا(أصعيه؟ لا ينبغي أن تثني همّة من تدفعه إلى القراءة أهميّدٌ الكتاب أو أهمية الموضوع . 


 )1(‏ كعنوذاهة غطاهة؟ كعك عجاماكذ!'! جدى ععجاء عع رء«طاغعأه اء عناوذا ةنس [ااجه ء«ادظ ,لعطامم. نلطعهخ]1 
,(1984 ,كعمااعا كعلاع8 و5عآ توامة2) ىع36غ2ة عنطم050اتطم اء ععممءزعو ووناعع اام ,وعطهجه 
نقله إلى العربية حسين زين الدين». انظر رشدي راشدء تاريخ الرياضيات العربية : بين الحبر والحساب» 
ترجمة حسين زين الدين» سلسلة تاريخ العلوم عند العرب؛ ١‏ (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية» 
118)). 
(4) نسبة إلى الللبية الناجمة من غياب اللغة الرمزية» ونسبة إلى اضطرار الطوسي لإدخال تعابير رياضية 
جديدة. انظر: «الفاتحة.» ص ١5١‏ من هذا الكتاب. و«المقدمة».» ص 9لاء سادساً: الترجمة الفرنسية. 
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إلا أن تأكيدنا على انتفاء الصعوبة في قراءة الكتاب يستدعي التنبيه إلى أن هذه 
القراءة لن تكون نزهة تشبه تلك التي نقوم بها عبر كتاب في العموميّات؛ يصف الوقائع 
ويسردها عا لترتيب زمني أو منطقي معيّن. إن الصعوية الباقية في الكتاب «شرعية» أو 
«طبيعية»: بمعنى أنّها من نوع تلك التي تعترض قرّاء الكتب الرياضية حيث تتوجب 
اليقظة الدائمة والمتابعة البطيئة الدقيقة. لكنء لا بدّ من الإشارة أيضاًء إلى أن المقدمة 
وبعض فقرات الكتاب» كتلك المتعلّقة بالحساب العددي أو بالتحليل الرياضي» تتطلّب 
مستوىٌ أعلى بكثير من مستوى الدراسة الثانوية. 

إن أهمية «المقدّمة» تكمن في كونها دراسة تناولت جميع جوانب رسالة الطوسي 
وفى كونها ثمرة السنوات التى قضاها ر. راشد لإنجاز الكتاب تحقيقاً وتدقيقاً. ولئن 
بدت هذه الذرانة: صعية قلائها ميعوكة مكقفة :تمعد أن لكاب تحتن فيها المريد من 
الشرح والإسهاب . كما نعتقد أنها وْضِعت على هذه الصورة» كدليل يساعد القارئ على 
تكوين فكرة شاملة عن النص» وتلخيص لعمل الطوسي والتعليق عليه بصورة عامة» 
ووضعه في إطاره ذي البعدين التاريخي والرياضي. فلا بد من أن يعود القارىء إلى 
قراءة «المقدمة» بعد أن ينتهي من قراءة الكتاب. ولا بد من العودة إليها من حين إلى 
آخر خلال قراءة بقيّة الكتاب. إن التعليقات التفصيلية التي يقدّمها الكاتب ضمن كل أكقرة 
من ققرات النص داخل الكتاب» تشكل شروحات أساسنة لا بذ منها للمضي قدماً في 

فهم النص. إلا أنها لا يمكن أن تحل في أيّ حال محل هذه المقدّمة التى ستبقى» 
ا مرجعاً أساسياً لطلاب تاريخ الرياضيات. 

ولئن استطعنا التعليق على كلمة «الأصعب؟ التي يصف بها رشدي راشد عمل 
الطوسي»؛ فلن نعلّق على كلمة «الأهم». ذلك لأن الشرح الذي يورده الكاتب يشأن 
الأهمية التاريخية والرياضية لعمل الطوسي لا يترك» في رأينا» المجال لأي تعليق على 
هذه النقطة في عمومياتها. إِنّما سنسمح لنفسنا بأن نؤكّد بعض ما ورد في المقدّمة عن 
المحتوى الرياضي لعمل الطوسي . 

إن الأهمية العلمية لهذا العمل تكمن فى شموليته. فالمسألة جبرية فى الأساس» 
وهى “حل معادلات الدرجة الثالثة. والحلّ يقتضى إعطاء القيمة الفعليّة للجذور؛ فإذا 
بالطومى :يمدق إطان الجير لتعمل فتمن حفل الحلزل العيضة .كنا اناتمسالة ينات 
وجود الجذور قادتهء على خطى الخيّام: إلى العمل في ميدان دراسة القطوع 
المخروطية ومعادلاتها ونقاط التقائهاء فإذا به ينتقل إلى الهندسة و«الهندسة التحليلية». 
أمَا دراسة المعادلات التي يقع فيها المستحيل»؛ أي التي قد لا يكون لها أي جذر 
(حقيقي موجب)»؛ فقادته إلى التطرّق إلى موضوع أساسي في ميدان التحليل الرياضي هو 
موضوع النهاية القصوى لدالة بمتغيّر واحد. 

ولئن صمّ أن الطوسي لم يتخط الخيّام إلا قليلاً في مجال صياغة معادلات 
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المنحنيات» ولئن صح أن صياغته لمعادلات المنحنيات كانت جزءاً من مشروع دل أن 
تكون مشروعاً قائماً بحد ذاته كما هي الحال في رياضيات القرن السابع عشر؛ ولئن 
صحّ أيضاً أن الطوسي عالج قضية النهاية العظمى كفقرة ة من فصلء بينما كانت فصلا 
مستقلاً عند فيرما (21صمع7 .))١376  ١76١(‏ إلا أن هذا لا ينفي. بل يؤكدٌء أن 
الطوسي» كان قد عمد في نهاية القرن الثاني عشرء إلى طرح ومعالجة مواضيع كان 
المؤرّخون يُرجعون الفضل في بدء معالجتها إلى رياضبّي القرن السابع عشر. إن إظهار 
هذا الواقم يشكل - على ما نعتقد إحدى أهمّ فقرات «مقدّمة» رشدي راشد حول رسالة 
الطوس . 


ولا شك في أنْ كلا من الاتجاهات العريضة الثلاثئة المتمثلة في الهندسة التحليلية 
والتحليل الرياضي والحساب العددي» التي تفرعت مِن مسألة جبرية» سيقود القارىء 
إلى مسائل 2 تفصيلية لن تكون دون إثارة فضوله أو دفعه إلى طرح أسئلة قد يقتضي 
الجواب عليها بحا في العمق» في كتاب الطوسي نفسه أو خارجه. فالكتاب جديد 
صدر للمرة الأولى سنة 21487 باللغة الفرنسية. ومؤلّفه الذي كانت له أسبقية وضع 
شرف الدين الطوسي في المكان الذي يستحقه بين كبار الأسماء الرياضية عبر التاريخ» 
يعلم ولا شك. أن ما كتبه عن أعمال هذا الرياضي» وإن كان الأساسء» فهو ليس نهاية 
المطاف. إن ما كتبه عن الطوسي لا بد من أن يشكل بداية نقاش خاص برياضيات 
القرن الثاني عشر وجذور «عصر النهضة» الأوروبي» بدأ مع صدور الكتاب وقد يستمر 
عشرات السنين. ونذكر؛ على سبيل المثال» دراسة مهمة يعدّها الأستاذ كريستيان هوزيل 
حول الطرق العددية فى رسالة الطوسي”"'» كما نذكر أن الظروف سمحت لناء بناء على 
فكرة من رشدي راشد نفسهء بالمساهمة في مناقشة أحد هذه المواضيع التفصيلية التي 
سبق له أن درسها. هذا الموضوع الذي نأمل بنشره في مجال آخر”'» يتعلّق برصد 
الطرق والتقنيات التي سمحت للطوسي بالتوصل إلى تعبير المشتق لدالة حدودية 
وباستخدام هذا التعبير بشكل منهجي في احتساب النهاية العظمى لهذه الدالّة. نسوق 
هذين المثلين لنؤكد أنهء لا بذ من أن يجد القارىء المتعمّق في الكتاب مادة أو أكثر 
للدراسة والبحث» تساهم في إغناء هذا الموضوع سواء على الصعيد الرياضي أو على 
الصعيد التاريخي . 


)2( نشر المقال بالفعل في مجلة : :عط تمعاوع5) 2 .20 ,5 .701 ,نر أممدمانطط فاته كععرعاء3 عذطه 4 
7 - 219 .ووم ,(1995 


(7) نشر المقال المشار إليه بالفعل عام 1440 قبل نشر الترجمة العربية لكتاب رشدي راشد. 
انظر: المصدر نفسهء» ص 7798 717. 


١٠١ 


الحيثيات والدوافسع 


وبعد» لا بد لنا من كلمة نبدأها بما ينبغي أن تنتهي به وهو اعتذار مسبق» نتوجه 
به أوَلاً إلى القارىء العربي حول بعض الاصطلاحات الرياضية التي قد تتمايز بين بلد 
وآخر. وكناء ونحن نقوم بالترجمة» نفكر في وقع كل كلمة على القارىء» منطلقين من 
تجربة جديدة لنا في الكتابة الرياضية باللغة العربية؛ لكننا كنا نأمل التعويض عن هذا 
النقص بالمزيد من التدقيق في معاني الجمل العلمية. وفي مجال المعاني» لا بد من أن 
نعلن» هناء أسفنا إلى رشدي راشد الذي يصوغ (بالفرنسية) أفكارَّهُ ذات الطابع النظري 
في جُمل مكثفة محبوكة» لم تُوفْق غالباً في نقل معناها من دون القضاء على تماسكها 
أو إخراجها بشكل يكاد يشوهها. 

ولقد سبقنا إلى ترجمة رشدي راشد الزميل حسين زين الدين الذي نقل إلى 
العربية كتاب تاريخ الرياضيات العربية: بين الجبر والحساب”" الذي وُفْقَ إلى ترجمته 
في عمل نعتقد أنه جميل وشاق فعلاً. وهنا لا بد من التعبير عن اعتقادنا بأنّه كما صخ 
القول بأن عمل الطوسي هو «أهم ما كتب في العربية في الجبر وأصعبه؛» فإنه يصخ بأن 
تاريخ الرياضيات العربية: بين الجحبر والحساب هو أهم ما كتب في ار العام 
للرياضيات العربية.. . وأصعبه أيضاً. نسوق هذا الكلام لنشير إلى تأثير هذا الكتاب في 
الأوساط المعنية بموضوعه. ونذكر على سبيل المثال أثره في التوجّه الحالي لإحدى 
المجموعات الجامعية التى أطلت من خلاله على أعمال مؤلفه وأعمال فريق البحث 
الذي يرئسه في «المركز الوطني للبحث العلمي؟ في فرنسا. والمجموعة الجامعية 
المذكورة تضم بالأساس ء أساتذة من الجامعة اللبنانية وزملاء لهم في جامعات فرنسية» 
آلت على نفسها مرحلياً أن تساهم في ترجمة النتاج العلمي ‏ التاريخي لفريق البحث 
هذا. وهي تسعى لأن تتوسع وتتعاون مع كل من يهمه العمل في هذا الاتجاه. لذلك 
يمكن اعتبار ترجمة الكتاب الذي بين أيدينا إحدى مساهمات هذه المجموعة. كما كانت 
إحدى مساهمات هذه المجموعةء ترجمة الزميلين شكر الله الشالوحي (الجامعة اللبنانية) 
وعيد الكريم علآف (جامعة كومباني فرتسا) لكتاب رشدي راشد: علم الهخدسة 
والمناظر في القرن الرابع الهجري (ابن سهل - القوهي ‏ ابن الهيشم) . إلا أننا تعتقد أنّ 


(0) انظر الهامش رقم (”) أعلاء. 
(م) )م #لمه0-اء الوك درطل بععاءئزى #سطرير - عمنز يبو عر واماوره ان عه 6011© ,لعطكةظ نقطده. 
,(1992 ,قعماك1 5علاع8 5ع1 :كاعة) ١امعطارره-اه‏ 5لا 
نشرت الترجمة العربية بالفعلء انظر: رشدي راشد» علم الهندسة والمناظر في القرن الرابع الهمجري (ابن 
سهل - القوهي ابن الهيثم)؛ ترجمة شكر الله الشالوحي » مراجعة عبد الكريم العلاف: سلسلة تاريخ 
العلوم عند العرب؟؛ " (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية» .)١9495‏ 


1١١ 


المشروع الأهمَ لهذه المجموعة» هو عملها في ترجمة الموسوعة في تاريخ العلوم 
العربية التي أدار نشرها رشدي راشد وشارك في كتابتها مع عدد من مؤرخي العلوم 
يتوزعون على عدّة مراكز تعليم جامعي وبحث عبر أوروبا وامريكا"". 

إن اتجاه مجموعتنا إلى ترجمة مثل هذه الأعمال يعرّزه الاقتناع بضرورة أن تنتقل 
إلى العربية صورة علمية دقيقة عن إنجازات أسلافئا. ذلك أننا نلاحظ في هذا المجال 
نوعين من الكتابات شديدي الضرر على الحقيقة العلميّة وعلى قضية إظهار الصفحات 


الخوعٍ الأول هو سرد أشْبّه بسرد المغامرات عن إنجازات هؤلاءء فيه الكثير من 
المبالغة وتنقصه الدقة غالباً. إن سرداً من هذا النوع يشؤه الحقائق ويُعَرّض الثقة» حتى 
بالسين مها الاغداك 


أما النوع الثاني من الكتابات التاريخية والذي نجده ‏ للأسف ‏ في مراجع غربية 
واسعة الانتشارء مشهود بمكانتها العلمية» فيهمل الإسهامات العربية جهلاً أو تجاهلاً. 
إنهء في أفضل الحالات» يُصوّر العصر العربي كجسر انتقلت عبره العلوم اليونانية إلى 
الغرب الذي انطلق منها وطوّرها ابتداة من «عصر النهضة»” ''2؛ وفي أسوأ الحالات 
يصوّر العصر العربي عصر ركود'''"؛ غفا خلاله العلم اليوناني ولم يصحٌ إلا في «عصر 
النهضة» حيث استلمه الأوروبيون. 

وفيما نحن نقوم بما نعتقد أنه لزام علينا في مجال إحياء تراثنا العلمي؛ نتوخى» 
من جهة أخرىء» المساهمة في إرساء اللغة العلمية العربية وتطويرها. وحبّذا لو كان 
بإمكاننا استعادة التعابير والمفردات العلمية العربية الأصلية واستخدامها؛ والعربية غنية 
بالمصطلحات العلمية؛ ا اي ا لو 1 
اسبانيا. وباطلاعنا (المتأخر) على عدد من النصوص الرياضية القديمة تبيّن لنا أن 
المفردات القديمة هي إجمالاً شديدة الدلالة على المعاني والمفاهيم ا ٠‏ ولا يد 
من أن يأتي ذلك اليوم الذي تعود فيه للظهور لتحل محل مفردات وتعابير مستحدثة» 
مترجمة إجمالاء أقل ارتباطاً بالمفاهيم التي تدل عليها. فنكون قد حصلناء إضافة إلى 


(9) صدرت هذه الموسوعة بالفعل بالإنكليزية عام 1443 عن دار «روتلدج»؛ كما صدرت 
بالفرنسية عن دار #سوي» (اننا )56‏ باريس» أواخر عام 14917 وبالعربية عن «مركرٌ دراسات الوحدة 
العربية» ‏ بيروت» في أواخر عام 19491 . 

(١)انظر‏ مثلا : مهد 00ناء:101 .ل © ,([.5.0] رممقمعع18] :دموط) دعنياجمائنط ععالولة ,لوطعدام8 .11 

.(1987 رعاأعطاعة1آ! :ققة) اتأعاصما اتجودء '| عل جاععدمة"] عبرو 

)١(‏ انظر مثلاً: لمن “2 ,تعزونمة عدن ,ءاعامجمئع ها عل وجامككذك ,لقطءعوكة لعمنهل8 ممعخط 

.(1948 ,ععمووط ع0 معننها ارمع تهنا كععوعر8 :ئنو6) 
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الأناقة والدقة في التعبير على استمرارية في اللغة وعلى استعادة اللغة العربية لإحدى أهم 
صفاتهاء كلغة للعلم. إن واقع تعليم العلوم باللغات الأجنبية في لبنان مظهر من مظاهر 
الأزمة التربوية ‏ الاجتماعية التي يعانيها وطننا العربي. وهذا الواقع الذي لسنا هنا بصدد 
الحديث عن أسبابه أو إبداء الرأي بمعالجتهء يترك أثره السلبي من دون شك في 
مشاريعنا في الترجمة. لكن» مهما كانت درجة نجاح هذه المشاريع أو فشلهاء فإن ما 
يشفع فيها أن دوافعها علميّة بحتة. لذلك» فإن كل قارئ مدعو مشكوراً - لكي يكتب 
لنا ما من شأنه أن يساعدنا على تصحيح الأخطاء أو تنقيح المعاني. وقد تصل إلى ما 
نرجوه من تنفيذ هذه المشاريع عندما نستطيع أن نحث القارىء على النقد البنّاءء وعلى 
الجود بما لا نستطيع في هذا المجال. 

وفي الختام لا بد لي من أن أنوه بجهود أخي الأستاذ حبيب فارس الذي تعهد منذ 
البداية قراءة الترجمة وتنقيحها لغويآء في ظروف كانت الكتابة العلمية بالعربية بالنسبة لي 
عملاً صعباً للغاية . 

ريمس» نيسان/ أبريل ١997‏ 


نقولا فارس 
قسم الرياضيات ‏ كلية العلوم في الجامعة اللينانية 
قسم الرياضيات ‏ في جامعة ريمس - فرنسا 
عضو فريق الدراسة والبحث في التراث العلمي العربي 
(فريق علمي استشاري لدى المجلس الوطني 
للبحوث العلمية) ‏ لبنان. 
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فاتحة 


حين كشفت لأول مرةء منذ أكثر من خمسة عشر عاماء عن أهمية ما يتضمنه كتاب 
المعادلات لشرف الدين الطوسي» كنت قد نهجت له نهجاً مُستتباً ظننت أني قادر على أن 
أمشي فيه حتى أنتهي من تحقيق هذا الكتاب وتفسيره والتأريخ له في بضع سنين. وقدر 
غير ما قدذرت» فسرعان ما عرفت أن عمل الطوسي هذا هو أهم ما كتب في العربية في 
الحين و اضكعية متالا . . ففيه يعرض الطوسي لما ورئه ممن سبقه في نظرية المعادلات 
الجبرية ليزيده إحكاماً ويقيئاً. وفيه أيضاً يأخذ سبل من خلفهم ليبلغ بها نهايتهاء وفيه 
كذلك يأتي الطوسي بما لم يأت به من ورثهم. ولهذا كله شعيت الظرق إلى تخلين 2 
الكتاب وتفسيره. فكان علي قبل المبادرة إلى هذا العمل تحقيو تحقيق آثار عمر الخيّام التي منها 
بدأ الطوسي وعليها بنى» حتى لا أثقل نص الطوسي بالإشارات والتعليقات. وكان عليّ 
أيضاً معرفة سبل الرياضيين العرب قبل الطوسي لتبصر ما قدمه من جديد. وزاد الأمر 
صعوبة ما بلغه الطوسي نفسه من جهة» وما أصاب كتابه على أيدي المفسرين والنساخ من 
جهة أخرى. فالطوسي ‏ كما سنرى ‏ لم يصل إلى منهج روفيني ‏ هورنر في الحل العددي 
للمعادلات الجبرية فحسب» بل حاول صياغة نظرية كاملة لتبرير هذا المنهج نفسه. وصاغ 
هذه النظرية باللغة الطبيعية دون اللجوء إلى لغة رمزية. فصار حقاً على واجباً أن أدرك ما 
قصده الطوسي ‏ ولم يكن واضحاً - وأن أبين ما وقع فيه من أخطاء؛ وكانت خافية 
مستترة . . ولم يكن ذلك بالأمر السهل» إذ تطلب كثيراً من الجهد والوقت. وسنرى أيضاًء 
أن الطوسي قد شارف في كتابه هذاء ومن خلال بحوثه الجبرية» بدايات التحليل 
الرياضي» وانتهى إلى مفاهيم ونتائج» جزم المؤرخون من قبل أنها من بنات أفكار رياضيي 
القرن السابع عشر. وصاغ الطوسي هنا هذه المفاهيم وتلك التتائج باللغة الطبيعية أيضا 
صياغة من يلمح من بعيدٍ عالماً جديداً لم تطأه بعد قدماه. فصار لزاماً علي الكشف عما 
حواه هذا الكتاب من ذلك النظر الرياضي الجديدء سالكاً في هذا الطريق الذي يؤمنني من 
كل ريب» فلا أحمّل الطوسي ما لا يطيق ولا أعزو إليه جديداً بلا حجة ويرهان. وهذا 
أيضاً لم يكن من الأمور المتيسرة. 


أما نص كتاب الطوسي نفسه في المعادلات فلم يكن يُعرف أنه له حين بدأت 
عملي هذا إلا في مخطوطة متأخرة النسخ. من أواخر القرن الثامن عشرء كثيرة 
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الأخطاء. ولما كانت نتائج الطوسي الرياضية قد عزيت ‏ كما قلت إلى رياضيين 
فيما بعدء وتلاشت هذه العقبة عندما وُفقت لاكتشاف النموذج الذي نقلت منه هذه 
المخطوطة المتأخرة. فهذا النموذج هو مخطوطة من القرن السابع الهجري نسبت إلى 
مجهول» حتى عثوري عليها وتأصيلي لها. 

وبيعد زوال تلك العقبات أصبح ممكناً الإقدام على تحقيق هذا النص تحقيقاً 
متأنيا. وبذل كل ما أستطيعه من جهود لتفسيره وشرحه والتأريخ له. ومما دفعني إلى 
مواصلة الجهد والمثابرة عليه» ما يتضمنه كتاب الطوسي من نتائج» وما يحتويه من 
مناهج» وما يلزمنا به من إعادة التأريخ لبعض فصول الرياضيات. 

فسنرى من بين نتائجه: منهج روفيني ‏ هورنر» كما سبق أن ذكرنا. وكذلك 
المشتق لكثيرة الحدود واستعماله له في تحديد النهايات العظمى وحسابهاء وأيضاً مميز 
معادلة الدرجة الثالئة واستعماله له في مناقشة وجود الحل. وباختصار» سنئرى في كتاب 
الطوسي نتائج تُعزى حتى يومنا هذا إلى رياضبي القرن السابع عشر على الأقل» وفصولاً 
مما سمي فيما بعد بالهندسة التحليلية . 

فإخراج كتاب الطوسي يرفع اللثام عن وجه هام من وجوه الرياضيات العربية لا 
زال مجهولاء ويهيىء لنا ما لم يكن ممكناً من قبل» أعني رؤية تاريخية لمن سبق 
الطوسي ولا سيما الخيام. فلقد ظن مؤرحو الرياضيات العربية أن النظرية الهندسية 
للمعادلات الجبرية التي صاغها الخيام لأول مرة توقفت بعده حتى القرن السابع عشرء 
وتحكمت فيهم فكرتان: الأولى أن عمل اللخيام لم يؤثر قط في تاريخ العلوم الجبرية» 
والثانية أن علينا انتظار «هندسة» ديكارت لكي نجد جديداً في هذا الميدان. وهكذا يبدو 
الخيام في وهم المؤرخين كنقطة مفردة أو كواحة في صحراء. وسيبدد هذا الوهم ما 
انتهى إليه الطوسي وهو من خلفاء الخيام . 

لهذا صار حقاً واجباً تحقيق هذا الكتاب» والتأريخ له ونقله إلى إحدى اللغات 
الأوروبية والتقديم له بما يلزمه من دراسة وتحليل» حتى يتسنى لقارىء العربية التعرف 
على هذا التراث بصورة لاثقة. وحتى يستطيع المؤرخون إعادة كتابة تاريخ الرياضيات 
بحسب ما تقتضيه المعابير العلمية من أمانة وموضوعية. 
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تصدير 


أولاً: شرف الدين الطوسي ومؤلفاته 


هو شرف الدين المظفر (أو أبو المظفر) بن محمد بن المظفر الطوسى. أما مولده 
وحياته ومماته فلم يقع إلينا الكثير من الروايات في ذلك. ولم تسعفنا كتب الطبقات 
والمؤلفين إلا بشذرات متفرقة» أما شيوخه في العلوم والفلسفة والرياضيات بخاصة قلا 
نعرفهم البتة. 


فمن نسبته نعرف أنه من طوس بخراسان» ومن القليل الذي نعرفه من سيرته تردده 
على طوس نفسها واحتفاظه بجزء من كتبه فيها. ومما ورد عنه نعرف أيضاً أنه أقام في 
الموصل وحلب ودمشق ومرّ بهمذان. فيروي القفطي أن أبا الفضل بن يامين المتوفى 
سنة أربع وستمائة هجرية (101١م):‏ «قرأ على شرف الطوسي عند وروده إلى حلب» 
وكان الشرف مع إحكامه لعلم الرياضة يحكم أشياء أخر من أصول الحكمة»”'؟. وكذلك 
يحدثنا ابن أبي أصيبعة عند كلامه على أبي الفضل الحارثي المتوفى 099ه ‏ 7١١1م‏ 
قائلا: «وكان قد ورد إلى دمشق ذلك الوقت الشرف الطوسىء وكان فاضلا فى الهندسة 
والعلوم الرياضية ؛ ليس في زمانه مثلهء فاجتمع به» وقرأ عليهء وأخذ عنه شيئاً كثيراً من 
معارفه»”'' . 


ومن ابن أبي أصيبعة نعرف أيضاً أن الطوسي أقام بالموصل» فهو يقول: «ولما كان 
شرف الدين الطوسي بمدينة الموصل» وكان أوحد زمانه في الحكمة والعلوم الرياضية 
وغيرهاء سافر ابن الحاجب والحكيم موفق الدين بن عبد العزيز إليه ليجتمعا به» ويشتغلا 


)١(‏ أبو الحسن علي بن يوسف القفطيء تاريخ الحكماء. وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب أخبار العلماء بأخبار الحكماء؛ تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج: 
[ديتريخ ]ء وا 5 ص 5 6 
(ييروت: دار مكتبة الحياق. 2)١4706‏ ص ."30١‏ 
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عليه فوجداه قد توجه إلى مدينة طوس»”". ويروي ابن خلكان”*؟' عن أبي البركات 
المبارك بن المستوفي صاحب تاريخ إربل أن كمال الدين بن يونس العالم المشهور كان من 
تلاميذ الطوسي» وقد حل عليه أصول إقليدس والمجسطي لبطلميوس. 


وفي هذا الصدد نقرأ لتاج الدين السبكي في طبقات الشافعية ما يلي: «ورأيت 
بخط الشيخ كمال الدين بن يونس على الجزء الأول من إقليدس إصلاح ثابت بن قرة» 
ما نصه: «قرأت على الشيخ الإمام العالم الزاهد الورع شرف الدين فخر العلماء تاج 
الحكماء أبي المظفر أدام الله أيامه» بعد عَودِه من طوس هذا الجزءء وكنت حَلَليُه عليه 
نفسي مع كتاب المجسطي» وشيء من المخروطات» واستنجزته ما كان وَعدنا به من 
كتاب (الشكوك؛» فأحضره واستنسخته» وكتيه: موسى بن يونس بن محمد ابن منعه» 
في تاريخه؛ هذا صورة خطه»ء وتاريخ الكتاب المشار إليه» تاسع عشر ربيع الأول سنة 


ست وسيعين وحخمسمائة و 


وبالنظر في الروايات السابقة يتضح لنا أن تلاميذ الطوسي المذكورين هم من أبناء 
النصف الثاني من القرن السادس الهجري (الموافق للنصف الثاني من القرن الثاني عشر 
الميلادي على وجه التقريب). وقد تُوفوا جميعاً في أواخر القرن السادس أو أوائل الررن 
السابع. ويُستثئنى منهم كمال الدين بن يونس الذي كان أصغر تلاميذ الطوسي سنأ 
وأكثرهم شهرة. 


وينتهي بنا حديث كمال الدين بن يونس إلى أن الطوسي أقام بالموصل قبل التاسع 
عشر من ربيع الأول سنة 7لادهء أي ؟١‏ آب/ أغسطس سنة ٠18١م.‏ وكان ابن يونس 
نفسه في الخامسة والعشرين من عمره على أكثر تقديرء مما يفسر لنا قراءته على 
الطوسي أوائل العلوم الرياضية»؛ أي ما كان على الباحث الشاب أن يتقنه. ومن حديث 
ابن يونس نعرف أيضاً أن الطوسي قد أقام بالموصل أكثر من مرة وأنه كان يتنقل بينها 
وبين طوس . 

ومقابلة الروايات السابقة بعضها ببعض. على الرغم من قلتهاء تبين أن الطوسي 
كان رياضياً ذائع الصيت في العقد الثامن من القرن السادس» يقصده الطلاب ويرحلون 
إليه. ولم يعمل الطوسي في الرياضيات من جبر وحساب فقط ولكنه كان من أصحاب 
علم الهيئة؛ وربما نحا نحو الفلاسفة. 


(”7) المصدر نفسهء ص 5608. 

(4) شمس الدين أبو العباس أحمد بن خلكانء وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان» حققه إحسان 
عباس» 6ج (بيروت: [د.ن.]ء /191/7)., ج26 صن 2.315 وج23 صن اه - 017. 

(0) تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي السبكي» طبقات الشافعية الكبرى» تحقيق محمود 
محمد الطناحي وعبد الفتاح محمد الحلو (القاهرة:[د.ن.» د.ت.])؛ ج4.: ص 585. 
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هذا كل ما نعرفه عن الطوسي. وهو قليل. فبعد العقد الثامن من القرن السادس 
تختفي آثاره من كتب المؤرخين الدغات» ولم يزد المحدثون على القدماء شيثاء إلا 
وهماً وقعوا وأوقعوا الآخرين فيه"؟2. ألا وهو أن الطوسي كان على ك3 النناة سنة نت 
وستمائة للهجرة (9١11١م)‏ ويرجع هذا الوهم إلى خط ارتكبه أحد النساخ”". فأخبار 
الطوسي كلها ترجع إلى ما قبل نهاية القرن السادس. فهو إذآ من أبناء النصف الثاني من 
هذا القرنء بلغ أوج نشاطه وشهرته في العقد الثامن منه. 


ففي هذه الفترة على وجه التقريب ألف الطوسي ما نعرفه من كتبه ا وهي 

في الرياضيات» باستثناء رسالته المشهورة في الأسطرلاب الخطي أو ما سّمي (بعصا 

الطوسي» . وأهم ما ألف الطوسي في الرياضيات: رسالة «في المعادلات»؛ 0-0 «في 

الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» وأخيراً رسالة في «عمل مسألة هندسية». ولنأت على 
هذه الرسائل تباعاء ولنبدأ برسالته «في المعادلات»: 


لم تذكر كتب المؤلفين والطبقات هذه الرسالة كما لم تذكر رسائل الطوسي 
الأخرى» ولم يُشر إليها إلا في مؤلفات الرياضيين وكتبهم» ففي رسالة نور الدلالة في 
علم الجبر والمقابلة للخلاطي نقرأ ما يلي : «والمسائل الجبرية تتتهي إلى خمسة وعشرين 
بمعادلة الكعاب وهو ما أظهره أستاذ أستاذي شرف الدين الطوسي نور الله ضريحه» إلا 
أنه لم يذكر فيه من الفروع والمسائل التي تقع في تلك الأصول شيئاً»” . ووصف 
الخلاطي هذا يرسم معالم كتاب الطوسي في المعادلات كما سترى من بعد. أما النص 
الثاني الذي يشير مؤلفه فيه إلى الطوسي فهو رسالة نصاب الحبر في حساب الجبر 
لإسماعيل المارديني المعروف بابن فلوس» ويقول فيه بعد الكلام على معادلات الدرجة 
الأولى والثانية: «وفي التحقيق إن مسائل الجبر لا تتناهى ولا تنحصر في هذه الست 
على ما ذكره الطوسي رحمه 0 ثم بعد أن عدد معادلات الدرجة الثالثة وزادها 
على المعادلات الأول يكتب: «فهذه خمس وعشرون بعضها يمكن إخراجه بتلك الست 


(3) وقع في هذا الوهم كل من أرّخ للطوسي . 

(19) بعث الطوسي من همذان برسالة إلى شمس الدين أمير الأمراء النظاميةء وهي الرسالة التي 
ننشرها هنا محققة: «في عمل مسألة هندسية». ولقد ذكر الطوسي في أول الرسالة السنة التي حررها 
فيها. ولكن مقط العقد والسنة ولم يبق إلا القرنء. فنقرأ: «ببلد همذان سنة [...] وخمسمائة هجرية» 
(انظر نص الرسالة). وأخطأ ناسخ مخطوطة ليدن عندما نقل عن الأصل فقرأ #سنة»: «ستة»» وحتى تتسق 
العبارة لديه كتب «ستمائة» بدل «خمسمائة». فأصيحت العبارة: «ببلد همذان ستة ست وستمائة هجرية» 
وردد هذا بعده المؤرخون. 

(4) الخلاطي» نور الدلالة في علم الجبر والمقابلة (مخطرطة دنشكاه» جامعة طهران؛ رقم 
9 © ص5. 

(9) شمس الدين المارديني» نصاب الخبر في حساب الجبر (استنبول» مخطوطة فيض الله 
165)., ص .١7‏ 
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المشهورة» والتي لا يمكن إخراجها بها لا بد فيها من طريقة عمر الخيام المستخرجة من 
مقالات ديوفنطس أو طريقة التببول التي وضعها الإمام شرف الدين المظفر بن محمد 
الطوسي. وتخرجها عليه» 2 . 

وينقل لنا ابن الهائم أيضاً ما قاله تاج الدين التبريزي في هذا الصدد عند كلامه 
على معادلات الدرجة الثالثة: «فلا يمكن استخراجها إلا بالبراهين الهندسية كما ذكره 
عمر الخيامء أو بالطريق المُجَدْوَل كما ذكره شرف الدين المظفر بن محمد 
الطوسي»”77" . 

وهذه الروايات كلها تثبت من وجه أن كتاب الطوسي كان معروقاً لدى رياضيي 
القرن السابع وكان في متناول أيديهم وأن «طريقة الجدول»» والمقصود بها الحل العددي 
للمعادللات بمنهج روفيني هورئر» تنسب إلى الطوسي نفسه » الذي لجأ إليها في هزا 
الكتاب » من وحجحه آخر. 


ونعود إلى هذه الرسالة كما هي بين أيدينا الآن. ويبدو لأول وهلة عند النظر فيما 
نملكه من مخطوطات لها أن هذه الرسالة لم تصل إلينا بتحرير الطوسي نفسه ولكن بعد 
أن «لخصها» مجهول» على زعمهء كما يقول في الفقرة الأولى من الرسالة. 

وإنه لأمرّ خطير إن صح قول هذا المجهول بحذافيره» فالسؤال إذاً هو ما مدى 
هنا التلخيص وهل أمكن المجهول ذلك؟ 

حرر الطوسي رسالة أخرى سنتكلم عليها فيما بعد «في الخطين اللذين يقربان ولا 
يلتقيان؟» وهو مما عالجه في رسالته هذه. ٠.‏ ومن ثمةق فمقارنة النصين هامة لتوضيح 
مدى هذا التلخيص . وهذه المقارنة تثبيت بما لا ريب فيه أنهما يتضمنان الأشكال نفسها 
الرياضية بل الجمل والتعابير نفسها في أغلب الأحيان. وهذا الدليل يثبت لنا أن الناقل 
المجهول لم يمكنه إلا أن يتبع الطوسي عند كلامه على الأشكال الرياضية وبراهينهاء 
ويقوم بنقله. وكيف يمكن غير ذلك؟ 
إليها فيما بعد» حول معادلاات القطوع المخروطية وعملهاء وتصنيف للمعادلاات وحل 
كل واحدة منهاء ينتهي بنا إلى أن هذا المجهول لم يمكنه تلخيص أو تهذيب شيء من 
هذا. ال الور عه امال و الو 6 


.١15 المصدئر نفسهء ص‎ )١( 
أبو الباس شهاب الدين أحمد بن الهائم» الممتع في شرح المقنع في علم الجبر والمقابلة.‎ 0110) 
.)5١9/7 (استنبول» مخطوطة شهيد علي ياشاء رقم‎ 
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الأخير مقصده وسبيله. ويحملنا على هذا الاعتقاد بداية الطوسي بالأشكال الرياضية رأساً 
دون التمهيد لذلك» ولا سيما أن رسالته هذه من مطولات الجبر العربي إن لم يكن 
الرياضيات العربية بأجمعها. ومما لا شك فيه أنه حذف الجداول التى أقامها الطوسى 
للحل العددي للمعادلات» مما جعل فهم الرسالة ممتنعاً على الباحثين. فالطوسي لم 
يتوان في كل معادلة عن إقامة الجداول العددية» وشرح عمل الجداول المناسبة 
للمعادلات. إلا أنه من الصعوبة بمكان تصوّر ذلك العمل بعد حذف «المجهول» لتلك 
الجداول. صحيح أن هذا الحذف لم يغيّر كثيراً في حقيقة النص وجوهره. إلا أنه 
ضاعف من صعوبة فهمه وتحقيقه. 

ومما تجدر الإشارة إليه أن نقل هذا المجهول لرسالة الطوسي تم في فترة مبكرةء 
أعني قبل نهاية القرن السابع الهجري - الثالث عشر الميلادي ‏ على أكثر تقدير» فهذا 
التاريخ هو تاريخ إحدى مخطوطات الرسالة التي نقلت هي نفسها عن سابقة لها. 

لم يعرف حتى عهد قريب لرسالة الطوسي إلا مخطوطة واحدة محفوظة بخزانة 
المكتب الهندي بلندن؛ تم نسخها في أواخر القرن الثامن عشر الميلادي. ومنذ سنوات 
عثرتٌ على مخطوطة أخرى محفوظة بخزانة مكتبة خدابخش بالهند ضاعت منها ورقاتها 
الأولى ولم يُعرف أنها للطوسي فنسبت إلى مؤلف مجهول؛. وهكذا ذكرت في سجلات 
المكتبة. وبمقارنة هذه المخطوطة مع الأخرى. تبين أنها النموذج الذي نقلت عنه 
مخطوطة لندن. وأخيراً عئرت باحثة إيطالية في فينيسيا على ثماني ورقات من رسالة 
الطوسي ‏ توقف الناسخ بعدها عن الكتابة ‏ وهي تمثل خمس الرسالة على وجه 
التقريب. هذا كل ما نعرفه عن مخطوطات رسالة الطوسي. ولنتكلم الآن على هذه 
المخطوطات: 

27954 المخطوطة الأولى؛ وهي نسخة خدايخش - ياتنا - ورقمها مجموعة‎ ١ 
وأشرت إليها بالحرف «ب؟ وهي أقدم مخطوطة لرسالة الطوسي» كما سبق أن ذكرت»‎ 
وتاريخ نسخها هو السابع من رمضان عام سبعمائة وستة وتسعين للهجرة. الموافق‎ 
للتاسع والعشرين من حزيران عام ألف ومائتين وسبعة وتسعين للميلاد» ولا نعرف من‎ 
ناسخها ولا مكان كتابتهاء وهي ضمن مجموعة من رسائل رياضية أخرى.‎ 

أما المخطوطة نفسها فعليها آثار رطوبة طمست كثيراً من سطورها وتفسر لنا سبب 
ضياع الورقات الأولى قبل ترميمهاء وهو حوالى ربع المخطوطة. وأما الباقي - وهر 
ست وعشرون ورقة ‏ فحفظ ثلاثة أرباع النص. وقد كتب على كل ورقة تعدادها 
بالأرقام» إلا أنه عند الترميم على ما يبدو بدلت الورقة الأولى بالثانية» وظلت 
الأخريات على حالها. وكتبت هذه الأرقام بعد ضياع الورقات الأولى. 

وبما أن ناسخ مخطوطة لندن نقل هذه الأوراق من 2ب» وذلك في سنة 198١ه ‏ 
4م فمن البيّن أن هذه الأوراق قد فقدت بعد هذا التاريخ. وكل ورقة من هذه 
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طولها 75١,9‏ ستتيمتراً وعرضها ١7,7‏ سنتيمتراً» وتتضمن ثلاثين سطراً كل منها يحتوي 
ا الراك كلها يق 1 واحد كتب فيها النص بحبر بحبر 
أسود إلا العناوين والرسوم وعلامات انتهاء الفقرات فبحبر أحمر. 
وأما خط المخطوطة فهو نستعليق. وليس في هوامشها شيء بغير خط ناسخهاء 
بل ألحق بخطه. استدراكاً لِما سها عنه خلال كتابته في مواضع يسيرة. فلقد أضاف في 
سيعة مواضع إما كلمة أو عبارة» مبيئاً بالعلامة المعروفة مكان السهو والاستدراك. ويدل 
هذا على أن الناسخ عارض ما نقله بالنموذج المنقول منه» وهذا ما يقوله هو نفسه في 
آخر المخطوطة: «قوبل وصحح بقدر الوسم». أما الأصل الذي نقل عنه فلا نعرف عنه 
تتبع أخطاء المخطوطة» لغوية كانت أو رياضية؛ وبخاصة ما ينقصها من كلمات 
507 ره مة المعنى» يبين لنا أنها نسخت بعناية وعورضت بالاصل الذي نقلت 
عنه دون لحق اختلط بالنص المنقول. وينقصها كثير من الكلمات والعبارات» موروثة 
من النسخة التي نقلت عنها كما يتضح عند النظر في كل منها. 
المخطوطة الثانية وهي نسكحة المكتب الهندي. بلندن» مجموعة لوث اما 
وأشرت إليها بحرف «ل5» وتضم هذه المجموعة رسائل هامة لثابت بن قرة وحفيده 
إبراهيم بن ستان» والقوهي. وابن الهيثم. ونصير الدين الطوسي» ومن ثم حظيتٌ 
باهتمام المؤرخين منذ نهاية القرن الماضي وبداية هذا القرن كما تبينه سجلات المكتبة 
نفسها. فمن الثابت إذاً أن صمت المؤرخين إزاء رسالة الطوسي لم يكن عن جهل بهاء 
ولكن لما قابلهم من صعاب لإدراك أهميتها وفهم فحواها. ونسخة رسالة الطوسي تقع 
ما بين الورقة 6 وجه» والورقة )ا وجه. 


أما تاريخ نسخ هذه المجموعة فيمكن تقديره بدقة. فلقد كتب الناسخ تاريخ انتهائه 
من أول رسالة منها أو معارضتها بالأصل» وهو ١5‏ شوال سنة 48١١ه‏ الموافق 
١‏ آب/ أغسطس 1784م» ومن ثم يمكن أن نفترض أنه أتم رسالة الطوسي في السنة 
نفسها أو في الشهور الأولى من السنة التالية على أكثر تقدير. 

3 امستتطترطة نتسدها لهذا كيت علق ورق هتافول لفن تقاف الوك ا تيع 
واحد. ولقد كتب على كل ورقة تعدادها بالأرقام؛ وذلك بحروف الطباعة» مما يبين أن 
عدامن عمل الم كه ا 0 
كل ل 00 ل وتضم كل صفحة ١‏ سطراء 
يحتوي كل منها على ١١‏ كلمة تقريباً. وكتب الناسخ النص بحبر أسود وترك بعض 
العناوين وعلامات انتهاء الفقرات ليكتبها بالحمرة عند انتهاء النسخ» ولكنه أهمل ذلك. 


ف 


ورسم الأشكال الهندسية بالحمرة في ورقتين ألحقهما بآخر المخطوطة. 
وبمقارنة هذه المخطوطة بالمخطوطات التالية من المكتب الهندي لوث ”6لاء 
4؛» 740 - والأولى تحتوي على بعض المتوسطات من تحرير نصير الدين الطوسي 
وكذلك 5 ؛» بينما تحتوي 15لا على تحرير نصير الدين الطوسي لمخروطات 
أبلونيوس ‏ يتضح لنا بما لا يدع مجالاً للشك أنها من كتابة الناسخ نفسهء وربما في 
فترات متقارية. فقد نسخ على سبيل المثال مخطوطة لرث 65 في "١‏ رمضان 
4 © أي قبل 7١‏ يوماً من بدئه بالمخطوطة التي تحتوي رسالة الطوسي. ونوجز 
كلامتا هتنا فتقول: يبدو أن هله المخطوطات نسخت في الهند في تلك الفترة» وأن 
الناسخ من أصحاب المهنة لا من طالبي العلم . وكتبهاء كالأخريات» بخط نستعليق مع 
غرايشها إلا أربعة مواضع كتب فيها مستدركاً لما سها عنه مع الإشارة إلى مكان السهو 
في النص بالعلامة المعروفة. ونظن أن تلك الاستدراكات تمت في أثناء النسخ لا خلال 
معارضة ما كتب ب بالنص 0 8 على هذا هو عدد الكلمات والعبارات التي 
ا «دب» و«ل؟ انتهينا إلى ما يلي : 
- كل الكلمات وكل العبارات التي تنقص المخطوطة (ب» لاستقامة المعنى تنقص 
المخطوطة ١ل»2.‏ 
كل الكلمات والعبارات التي تنقص المخطوطة «ل» فقط حتى يستقيم المعنى لا 
تنقص ١ب#©#.,‏ 
كل الأخطاء التي نقابلها في «ب» نجدها أيضاً في «ل6» مهما كان نوعها. 
- ونقيض هذا ليس صحيحاًء فهناك عدد كبير من الأخطاء فى ١ل»‏ لا نجدها في 
«ب» وهي أخطاء ترجع بلا ريب إلى ناسخ «ل26. 
كل هذا وغيره يدل دلالة واضحة على أن ناسخ «ل؛ لم يكن أمامه إلا مخطوطة 
ه«ب»6ء فهي النموذج الذي عنه نقل . 
مخطوطة مدينة البندقية: شرقيات 2١١94٠1‏ 000061 00016 مكتبة مرشيانا 
وأشير إليها بالحرف «ف6. 
وهي من مجموعة الأستاذ إميليو تزا. وقد عثرت على هذه المخطوطة الباحثة 
الإيطالية الآنسة جيوزيبينا فرانشيني (نمنطعهةء7 تدأومعكدا9) وتفضلت مشكورة بإرسال 
صورة لنا من هذه المخطوطة. وتحتوي هذه المجموعة على ترجمة فارسية لكتاب 
بهسكرا الهندي ليلاثاتي إلى الفارسية» ثم مقدمة تحرير مخروطات أبلونيوس ليحي بن 


وف 


الشكر المغربي الأندلسي» وقسم من رسالة الطوسي . ونقرأ و في القسم الداخلي من 
الغلاف في أعلى الصفحة ما يلي: 


«1827 هاأدهل03 ,220 نؤط .ورء 15 .كمقها 1211قائنآ عط1]» 


والمخطوطة تحتوي على ١7+‏ صفحة:؛ منها خمس بيضاءء كل منها طولها 45,6 
ستتيمتراً وعرضها 74,5 ستتيمتراً. أما رسالة الطوسي فهي في القسم العربي وكتب على 
كل ورقة منها تعدادها بالأرقام؛ وهي بين ورقة ١‏ ظهرء وورقة 4 ظهرء وعدد 
سطور كل صفحة يتراوح بين 7١7 - ١4‏ سطراً ة في الورقات الأولى ثم يقرب من الستة 
والعشرين في الأخرى» ويضم كل سطر ٠١‏ كلمة تقريباً. 

ولقد كتبت هذه النسخة بحبر أسود. أما خط المخطوطة فهو أيضاً نستعليق ومن 
الواضح أن ناسخها لم يواصل النسخ لسبب ماء ولم يعارض ما نسخه بالأصلء ولا 
نجد في هوامشها أي لَحْى سواء من الناسخ أو من غيره. 

ولم يمكننا مقارنة هذه المخطوطة بمخطوطة «ب» لضياع هذا الجزء من «ب». 
ومقارنتها مع «ل» تبين لنا بوضوح أن المخطوطتين مستقلتان. ويكفي أن نذكر هنا أن 
«ل» ينقصها فقرة كاملة» ١7‏ سطراً تقريباًء نجدها في «ف» 2‏ انظر ص ”7 هذا عدا 
فقرتين أخريين قصيرتين ؛ الأولى سطران والثانية سطر واحد ‏ انظر ص 78 وص 247 
زد على هذا أنها تنقص عن «ف» أربع كلمات وست عبارات (من كلمتين على الأقل). 
أما «ف» فهي أيضاً تنقص عن «ل» خمس كلمات. ثم إن المقارنة بين المخطوطتين تبين 
أيضاً أخطاء مشتركة كثيرة» منها تكرار عبارة (ضعف المطلوب» فى المخطوطتين (انظر 
ص ١5‏ سطر )١18‏ أو كتابة «الجذور» بدلاً من «الجذر» (انظر ص 74 سطر »)١5‏ 
وأيضاً كتابة بغير «يصير» في «ف" «ويصر» في «ل» (انظر ص 4١‏ سطر )١18‏ أو «ننقل»: 
«نتقله» (انظر ص 450 سطر .)١18‏ 

ويعد النظر في المخطوطتين والمقارنة بينهما يبدو لنا ‏ لكثرة الأخطاء المشتركة» 
ولما قلناه قبل هذا أن لهما الأصل نفسه » وهذا يعنى أن مخطوطة «ف» قد نقلت عن 
مخطوطة «ب» نفسهاء وهذا هو الأرجح. ومهما كان الأمر فمخطوطة «ف»؛ أفضل من 
«ل». ففى هذه الأخيرة كما ذكرنا تنقص فقرة كاملة طويلة وفقرتين قصيرتين بينما لا 
تنقص «ف» ‏ بالنسبة إلى «ل 6‏ أية فقرة. وهذا ضمان للنص المحقق. 

ومن ثم قام تحقيق الخمس الأول من رسالة الطوسي معتمداً على «ف» وهل». 
والئلثين الأخيرين منها معتمداً على النموذج نفسهء أي على مخطوطة «ب»» وما تبقى 
- وهو جزآن من خمسة عشر جزءاً ‏ اعتمد تحقيقه على «ل» فقط . 

أما الآن فلا مناص من الحديث 3 رسالة الطوسيء» الذي لم تذكره الكتب 
والتراجم من قبل» واكتفت بالإشارة إلى ما تعالجه تلك الرسالة من موضوعات» مثل 
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«المعادلات؟ و«طريقة الجدول». ولهذا كان أمامنا أن نختار بين تسمية الكتاب بموضوعه 
العام والوقوف مثلاً على «رسالة في الجبر والمقابلة» متابعين في هذا تسمية الخيام 
لرسالته» أو الأخذ بما اختاره ذلك المجهول الذي تقل الرسالة وهو «المعادلات»2 فهو 
يقول «وسميته بالمعادللات»» وكان هو الاسم الذي سميت به الرسالة. نابح اب»6 
يكتب عند انتهائه من الرسالة: «نم الكتاب الموسوم بالمعادلات». ولهذا آثرنا هذا 
الاسم الذي ريما يكون من «المجهرل؟» ولكته يعبر ترا فتضيها عن فحوى الكتاب 
والهندسة؛ اسمه (المعادلات الجبرية». 


ويعد أن فرغنا من صفة مخطوطات الرسالة» بقي أن نصف نسخ مؤلفات الطوسي 
الرياضية الأخرى. فالأولى هي «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان». ولا نعرف لهذه 
الرسالة إلا مخطوطة واحدة متضمنة في مجموعة من رسالتين» هذه ورسالة أخرى هي 
شرح «لتذكرة» نصير الدين الطوسي» وهو مخطوطة أآيا صوفيا رقم 5147 ياستانبول. 
ومن نهاية الرسالة الأولى - وهي التذكرة - نعرف أن الناسخ هو محمد بن مصطفى بن 
موسى الإيانلوغي المشهور بالصوفي وكتبها في أوائل جمادى الأول سنة 4179هء أي في 
نهاية شهر آذار/ مارس أو بداية شهر نيسان/ أبريل سنة 477١م.‏ وتقع نسخة رسالة 
الطوسي هذه في آخر ورقة من ورقات المخطوطة ‏ الورقة الا - وهي من من الورق نفسه 
وبالخط نفس وهو خط مايوه وطول كل ورقة ",ل/ا؟ سنتيمتراً وعرضها ١4,6‏ 
سنتيمتراء أما النص فطوله 54,6 سنتيمتراً وعرضه 17,1 ستتيمتراً وكل صفحة تحتوي 
95 ١لا‏ سطراأء 0 كلمة تقريباً. وكتب بحبر أسود إلا الأشكال 
الهندسية فرسمت بحبر أحمر. وليس هناك لحقٌّ بالهوامش؛ وإن كان الناسخ قد عارض 
الرسالة الأولى من المجموعة ‏ وهي رسالة نصير الدين ‏ بالأصل» فليس هناك ما يدل 
على أنه قام بهذا في رسالة شرف الدين. وهذه المجموعة من وقف السلطان محمود 
خان. وسأشير إليها بالحرف «1». أما الرسالة الثانية من رسائل الطوسي الرياضية؛ فهي 
رسالة بعث بها إلى مراسل له يُدعى شمس الدين. وهناك مخطوطتان لهذه الرسالة؛ 
الأولى في مجموعة رقم سميث ‏ شرقيات 40 بجامعة كولومبيا بنيويورك بين الصفحتين 
9 و25 والأخرى في مجموعة رقم شرقيات ١5‏ بليدن بين صفحات 717 وجه - 
7 وجه. ولققد بيّنا أن هذه المخطوطة الأخيرة ما هي إلا نسخة عن المخطوطة 
الأولى» كتبت في القرن السابع عشرء ووصفنا حيتتذ المخطوطتين بالتفصيل”''2. ولهذ 
ستأخذ عند التحقيق بالمخطوطة الأولى فقطء والتي سنشير إليها بالحرف «ك24. 
)١1(‏ انظر: عمر الخيامء رسائل الخيام الجبرية» حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد 
جباره مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؟ ” (حلب: معهد التراث العلمي العربي: ,)١98١‏ 


ص يط كا. 
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ثانياً: شرف الدين الطوسى ونظرية المعادلات 


تعد دراسة نظرية المعادلات الجبرية من أكثر فصول الرياضيات الكلاسيكية أهمية. 
لم يفت هذا جمهرة مؤرخي الرياضيات» وهذا ما حثهم على الرجوع إلى الماضي 
السحيق لاكتشاف بذور هذه النظرية. وعسر علينا كتابة ذلك التاريخ هناء إذ أن هذا 
يرجع إلى التأريخ للجبر نفسه مما يحتاج إلى كتاب آخر قائم بذاته. ويكفي ‏ لما نحن 
فيه أن نذكر بأن أول من صاغ نظرية لمعادلات الدرجة الأولى والدرجة الثانية هو 
محمد بن موسى الخوارزمي في كتايه المشهور المختصر في حساب الحبر والمقابلة . 
ولا يعني هذا أنه لم يكن قبل الخوارزمي أبحاث في المعادلات. فمن المعروف أن 
البابليين قد عالجوا خمسة وعشرين قرناً قبل الخوارزمي مسائل من الدرجة الأولى 
والثانية»ء ومن المعروف أيضاً أن كتاب الأصول لإقليدس يحتوي على أعمال هندسية 
لمسائل من الدرجة الثانية؛ أرجعها الرياضيون العرب لأول مرة ‏ مثل ثابت بن قرة - إلى 
معادلات جبرية» ومن المعروف كذلك أن ديوفئطس الإسكندرانى فى كتابه المشهور 
المسائل العددية قد بحث في عديد من المسائل من الدرجة الثانية» بل من درجات 
أعلى؛ تصل إلى التاسعة» ومع هذا لم يسبق أحد الخوارزمي في تصور علم جديد. 
أعني الجبر» سيتطلب تكوينه عدم الاكتفاء بمجرد التوقف عند لوغريتميات الحلول 
كالبابليين» ولا عند العمل الهندسى الصرف للمسائل كإقليدس» ولا عند الحل العددي 
للمعادلات كديوفتطس» يل صياغة لنظرية المعادلات. وإن لم نفهمء بوضوحء» هذا 
الفرق بين ما قام به الخوارزمي وما قام به سابقوه» لم ندرك شيئاً من مساهمة 
الخوارزمي في الرياضيات”'" . 

فنظرية المعادلات تظهر منذ البدء وسيلة لتكوين علم الجبر نفسه» وتحتل مكان 
الصدارة فيهء فهي تحتل الجزء الأكبر والأهم من كتاب الخوارزمي. 

أما خلفاء الخوارزمى» فلقد اتجهوا جهة تطوير الحساب الجبري المجردء وقد 
آذئ هذا الأتجاه ‏ كما سبق أن بِيْنا ‏ إلى خلق جبر متعددات الحدووة؟" 2 وخف 
الاهتمام بنظرية المعادلات الجبرية في ذاتها. ويكفي النظر إلى كتاب الفخري للكرجي 
على سبيل المثال لتبيّن أنها لم تعد بعد تحتل مكان الصدارة. ومع هذا فإن البحث فيها 
لم يتوقف. فمن المعروف أن الجبريين من أمثال سنان بن الفتح والكرجي درسوا 
معادلات الدرجة الثانية بصورة عامة. ومما لم يكن معروفاً من قبل أن الجبريين من 


)١19(‏ انظر: دعك عجامائة:!"! سد وعطء ععدءء: ,ء«طغوأت ا عدوا ماصطناعه 176ظ ,لغائق8 تلطوم18 
(1984 ,قعماء1 علاءع8 وعآة :قاعدط) عطدعة عتطومة0لتطم اء جعهمعاعة دمتاعهةلام ,تعطمعه د5عجوذامه غطاهام 
0 17 .مم 

() المصنر تفسه. 


”5 


خلفاء الكرجي حاولوا حل معادلة الدرجة الثالثة بطريقة جبرية» فعادة ما كانت تُنسب 
مثل هذه المحاولات إلى الرياضيين الإيطالبين من القرن الرابع عشر "© . 

ويشرح لنا أبو الحسن علي أبو المسلّم بن محمد علي بن الفتح السُلّمي اهتمام 
الرياضيين بالحل الجبري لمعادلة الدرجة الثالئة وتوقفهم دونه» فيقول فيما زاد على ثلاثة 
أنواع يعادل بعضها بعضاً: «فإن أكثره ممتنع وما يمكن استخراجه منها يسيرٌ يعسرٌ العمل 
فيه. فيصعب جداً وتختلف طرق استخراجه. ولذلك لم يذكره كثير من الحساب بل 
حضروا الممكن منه. . 6" . ثم يعرض فيما بعد للممكن منه قائلاً: «كعاب وأموال 
وأشياء تعدل عدداً. ولهذا النوع شرطان: أحدهما المناسبة والثاني أن يكون ثلث عدد 
الأموال جذراً لشلث عدد الأشياء» فإذا وجد الشرطان خرجت بالعمل». أما الآخر فكما 
قال: «كعب واثنا عشر شيئاً تعدل ستة أموال وائنين وسبعين من العدد؛ فهو ممكن 
لوجود الشرطيّن» فزادها هنا شرط ثالث وهو أن يكون الأشياء مع الكعب» فلو كانت 
الأموال مع العدد لم تخرج لها تذكرة بعدُه”"''2. وبالنظر إلى ما ذكره السُلّمي يتبين لنا 
أن هذين النوعين هما: 


+ يون د ووز + ذج ع ح جم + تجن + تي 


ويفرض السُلمي منذ البداية أن 30 - 2ه. ثم يستخرج جذراً موجباً لكل واحدة من 
المعادلتين: 

2 -م) ده ) - 2 
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ومن ثم فالسلمي يرجع المسألة - باستعمال تحويل أفيني - إلى «الصورة القانونية» . ولكن 
بدلا من محاولة تحديد (المميز»» فإنه يعادل معامل المجهول ذي القوة الأولى صغفراء 
وذلك ليرد المسألة إلى مجرد استخراج جذر تكعيبي. فهو على سبيل المثال» يلجأ في 
المعادلة الأولى من الاثتتين السابقتين إلى التحويل الأفتي: 


دن باه 
3 0 
ومن ثم ترجع المعادلة إلى معادلة من الصورة: 


قلق المصدر نفسه. 


)١١(‏ أبو الحسن علي أو المسلّم بن محمد بن الفتح السلمي» المقدمة الكافية في حساب الجبر 
والمقابلة وما يعرف قياسه من الأمثلة. (الفاتيكان. مخطوطة مجموعة سباطء رقم 5)0 ص ٠*7‏ 


.584  ظو7” المصدر نفسه.ء ص‎ )١0( 


يفا 


3« 4 ّ 050006 0 
مع يه دم ,(05-5) ++ -و. فإذا فرضنا كم بع 


ومنه قيمة 2. 

هذه هي أهم الاتجاهات في نظرية المعادلات في الجبر الحسابي» الذي أصبحت 
هذه النظرية فيه كما قلنا - هي إحدى فصول هذا الجبر لا أكثر. 

وسيختلف الوضع اختلافاً كبيراً عندما يبدأ الرياضيون العرب بإنشاء علاقات 
جديدة بين الجبر والهندسة. ففي القرن الرابع الهجري (العاشر الميلادي) بخاصة ترجم 
كثير من الرياضيين المسائل المجسمة التى لا يمكن عملها بالمسطرة والفرجار بلغة 
الجبرء وهذا كان لأول مرة في تاريخ الرياضيات. فعلى سبيل المثال ترجمت مسألة 
تقسيم الزاوية ثلاثة أقسام» ومسألة إيجاد خطين بين خطين لتتوالى الأربعة متناسبة» 
وعمل المسبع في الدائرة» وغيرها بلغة الجبرء أي تُرجمت إلى معادلات جبرية. ولم 
يكتف الرياضيون بترجمة تلك المسائل التى ورثوها عن اليونان بلغة الجبر بل أضافوا 
إليها مسائل أخرى من النوع نفسه وجدها علماء الهيئة» مثل تحديد أوتار بعض الزوايا 
لعمل جداول الجيوب؛. ومن بين من شاركوا في هذا الاتجاه: الماهاني» والخازن» 
والبيروني» وأبو نصر بن عراق. 


ومن جهة أخرى قام الرياضيون بحل المعادلات من الدرجة الثالثة بطريق آخر غير 
الطريق الجبري» إذ لجأوا إلى ترجمة المعادلات الجبرية بلغة الهندسةء وذلك حتى 
يمكنهم استعمال القطوع المخروطية وتقاطعها لحل تلك المعادلات. فلقد كانت هذه 
الوسيلة معروفة منذ الرياضيات الهلينستية وبعدها في الرياضيات العربية عند القوهي وابن 
الهيئم على سبيل المثال؛ لمعالجة المسائل المجسمة. لا المعادلات. وبدأ بعض 
المهندسين من أمثال أبي الجود بن الليث استعمالها لحل معادلة أو أخرى من معادللات 
الدرجة الثالثة . 

ولعل أول صياغة نظرية حقيقية لهاتين الترجمتين» أو لتلك العلاقات الجديدة بين 
الجبر والهندسة؛ أو لهذا الجدل بين الجبر والهندسة الذي هو لب الرياضيات 
الكلاسيكية منذ بدايتها في القرن الرابع الهجري (العاشر الميلادي) تقريباً» هي صياغة 
أبي الفتح عمر الخيام. 

قصد الخيام ‏ على نقيض من سبقه ‏ تجاوز المعالجة الجزئية إلى الصياغة 
النظرية» فهو لم يعالج هذه المسألة أو تلك كما فعل أبو الجودء ولكنه رام تأسيس 
نظرية المعادلات من جديدء أو كما قال: «وليس لواحد منهم < من سايقيه > في 
تعديد أصنافها وتحصيل أنواع كل صنف منها والبرهان عليها كلام يعتدٌ به إلا صنفين 
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0 4و ولم 3 دين ا بن وتمييز الفمكن بن 


والنظرية الجديدة هي نظرية للمعادلات الجبرية من الدرجات الثلاث الأولى» 
يدرس فيها العمل الهندسى لتحديد الجذور الموجبة. ولصياغة هذه النظرية كان على 
الخيام أن يتصور بصورة جديدة العلاقة بين الجبر والهندسة. ولعل أهم مفهوم لتحديد 
تلك العلاقات هو مفهوم «وحدة القياس؟. فلقد عرّفها الخيام في علاقتها مع مفهوم 
«البعد». وهذا ما أدى إلى إمكان تطبيق الهندسة على الجبر عنده» وصياغة أول نظرية 
هندسية للمعادلات الجبرية. 

كان إذاً لهذه العلاقات الجديدة التي أقامها الخيام بين الهندسة والجبر الفضل في 
صياغة نظرية تتجاوز تباين الميدانين» وتكون من بعد حلا لبحوث مستقلة قائمة عليها 
فقط. فالخيام يعرض في كتابه لهذه النظرية فحسب؛ وسيعرض لها دون غيرها من 
ميادين الجبر. ومعه ستبدأ هذه السئّة» أعنى تلك الكتب المسخصصة لمعالجة نظرية 
المعادلات فحسب. ١‏ 


ولفهم هذا الموقف الجديد نشير إلى الجبريين الآخرين في عصر الخيام. فعلى 
نقيض الجبريين الحسابيين لا يعرض الخيام لأي فصل من تلك الفصول التي كان 
يتضمنها كل كتاب في الجبرء بل تلك التي كانت تحتل مكان الصدارة في رسائل الجبر 
هذهء مثل دراسة القوى الجبرية» ومتعددات الحدود والأعداد الصم الجبرية الخ. . 
وهكذا فقد نحا الخيام نحواً جديداً في الكتابة والتأليف ملائماً للمعرفة الجديدة نفسهاء 
وقدم نموذجاً سيأخذ به ويطوره خلفاؤه من بعده. ففي هذا النموذج سيّحدَ الجبر بنظرية 
المعادلات» وسيعرّف الجبر بأنه علم المعادلات الجبرية. ويعرض الخيامء على 
التواليء لمفهوم العِظم الجبري ليعرف مفهوم وحدة القياس» ثم للمعادلات اللازمة. 
ولتصنيف معادلات الدرجات الثلاث الأول» ثم للنظر إلى المعادلات ذات الحدين من 
الدرجتين الثانية» ثم إلى ذات الحدود الثلاثة من الدرجتين الثانية والثالثة» ثم إلى ذات 
الحدود الأريعة من الدرجة الثالثة؛ ثم إلى تلك التي تتضمن عكس المجهول. 

وانتهى الخيام في رسالته إلى فئتين من النتائج الهامة في تاريخ الجبرء كثيراً ما 
تنسبان إلى ديكارت؛ أما الفئة الأولى فتتعلق بالحل العام لكل معادلات الدرجة الثالثة؛ 
باللجوء إلى تقاطع مخروطين؛ وأما الفئة الثانية فهي تخص الحساب الهندسي الذي 
أصبح ممكناً نتيجة لتعريف «الوحدة» في كل يُعد من الأبعاد الثلائة: الطول والسطح 
والجسم . 


)22324 الخيام ‏ رسائل الخيام الحبرية. ص ؟. 


9ي> 


وزيادة على هذا فلقد اجتهد الخيام في الحل العددي لمعادلة الدرجة الثالثة. ففي 
حساب المغلغات1١)‏ 
ب ته . 


كل هذا قد تم في النصف الأول من القرن الخامس الهجري» وفيه نجد أول 
رسالة خصصت كاملة لنظرية المعادلات الجبرية» وحدها دون غيرهاء والتي تعكس 
بنيتها تصنيف الخيام للمعادلات. 


ولقد ظن كثير من المؤرخين أن مساهمة الرياضيين العرب في نظرية المعادلات لا 
تتجاوز كثيراً ما قدّمه الخيام في رسالته» وأن هذه الرسالة لم يكن لها بعد تاريخي» 
وعلى هذا فلن يلبث الطريق الذي بدأه الخيام أن يُسدّ. ولقد سقط هذا الظن عند 


من الروايات التي نجدها في كتب الرياضيين منذ القرن الرابع عشر وما بعده» وكذلك 
في بعض التراجم أن تلميذ الخيام شرف الدين المسعودي قد ألف كتاباً في نظرية 
المعادلات» يتضمن معادلات الدرجة الثالئة» وشهد بهذا كمال الدين الفارسي ومن تبعه مثل 
جمشيد الكاشي واليزدي وغيرهم. ففي أساس القواعد كتب الفارسي: «لم يُنقل من الأولين 
شكر الله مساعيهم مع وفر اهتمامهم بتمهيد قواعد العلوم وتدوين أبواب النظريات في أنواع 
الحكم والرياضيات وأصناف الصناعات إلا مسائل ستء ولا من المتأخرين إلا الإمام 
المتبحر شرف الدين المسعودي جزه الله خير الجزاء» فقد تُقل أنه بيّن استخراج الشيء في 
تسع عشرة مسألة أخرى غير الست»”” ". وينقل الكاشي رواية الفارسي فيقول: وقد أورد 
شارح البهائية (أي الفارسي) أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير 
الست المشهورة» وبيّن كيفية استخراج المجهول منهاء'' '". ولقد روى هذه الرواية عن 
الفارسي يحيى الكاشي فقال: «وقد حكى الفاضل الشارح (أي الفارسي) أن الإمام شرف 
الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المذكورة وبيّن كيفية استخراج 
المجهول منهاة”"'"2. أما عن اليزدي فقد أعاد رواية الكاشي على لسانه" . 


.88  ةا المصدر نفسهء ص‎ )١9( 

)١(‏ كمال الدين أبو الحسن الفارسيء أماس القواعد في أصول الفوائد (استنبول» مخطوطة شهيد 
علي باشاء ,)١91/7‏ ص ١"”الاظ.‏ 

() غياث الدين جمشيد بن مسعود الكاشي ١‏ مفتاح الحساب؛: تحقيق أحمد سعيد الدمرداش 
ومحمد حمدي الحفني الشيخ؛ مراجعة عيد الحميد لطفي (القاهرة: [د.ن.1ء .)١1951‏ ص 1١98‏ 
4. ولقد توهم المحققان أن المؤلف يقصد غياث الدين الكاشي لا الفارسي . 

(7؟) يحيى بن أحمد الكاشي» إبضاح المقاصد لفغرائد الفوائد (استنبول» مخطوطة جار الله 
44 ص 2178” 

(777) محمد بن باقر اليزدي؛ عبون الحساب (استنبول. مخطوطة هازيناسي» 1997): ص 609*. 


0 


أما في كتب التراجم فينسب إلى شرف الدين المسعودي رسالة وافية في الجبرء 
هذا ما نقرأه في مفتاح السعادة لأحمد بن مصطفى المشهور بطاشكبري زاده”* " . 


قمن رواية الفارسي أصلاً تعلم بوجود رسالة المسعودي هله . ومن المعروف أن 
المسعودي هذا من تلاميذ الخيام””"' فهو من الجيل السابق على جيل الطوسي . 


وأسانيد الرياضيين ترجع كلها إلى كمال الدين الفارسي؛ وريما كان الفارسي أو 
أحد المتأخرين من الرياضيين هو المصدر الذي استقى منه طاشكبري زاده روايته. ومن 
ثم لا نستطيع بعد أن نجزم بوجود رسالة المسعودي هذه لعدم وصولهاء أو وصول أية 
فقرةٍ منها إلينا ولقلة الأدلة ورجوعها جميعاً - على وجه التقريب - إلى المصدر نفسه 
وهو الفارسي . 


ولكن مما لا ريب فيه اهتمام رياضيي القرن السادس» من خلفاء الخيام» بنظرية 
المعادلات في فترة اشتهار الطوسي أو قبلهاء بعد الخيام مباشرة» ومن الأدلة على هذا 
ما نقرأه في إحدى مخطوطات هذه الفترة» أي سنة ١64ه ‏ 86١1م»‏ وفيها يقول 
المؤلف: «تأما ما يقع في الاقترانات المتعادلة بين ثلاثة أصول غير متناسبة» ثم ما زاد 
عليهاء متناسبة كانت أو غير متناسبة» مثل الذي يمكن أن يقع في الحيزين الثلائيّين 
اللذين أحدهما مكعبات وأموال وعددء والثانى مكعبات وجذور وعدد من المقترنات 
الستة» أو في الحيّز الواحد الرباعي الذي هو مكعبات وأموال وجذور وعدد من 
المقترنات السبعة أو غيرهاء مما يستعمل على ما فوق هذه المنازل» فلا يكاد يطرد ذلك 
بما قدمنا من القياسات العددية إلا من جهة التقدير المساحية بتقديم القطوع 
المخروطية»7" , 

فلننظر الآن في رسالة الطوسي نفسها كي نفهم بنيتها وأهم ما جاء به فيها. يفتتح 
الطوسي رسالته بدراسة القطوع المخروطية التي سيحتاج إليها فيما بعدء وذلك حتى 
يكتمل العمل ولا يلزم القارىء الرجوع إلى غيره. فيدرس القطع المكافىء والقطع الزائد 
ويعطي ‏ وهذا هو ما يجب الانتباه إليه ‏ معادلة كل منهما بحسب محاور معينة. ثم 
يعرض لبعض الأعمال الهندسية التي يلجأ في حلها إلى تلك المعادلات. ويفترض 
الطوسي في رسالته معرفة القارىء بمعادلة الداد 6. 


)24 أبو الخير أحمد بن مصطفى طاشكبري زاده» مفتاح السعادة ومصباح السيادة في موضوعات 
الملوم. تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور (القاهرة : زد.ن.].ء 48م5ةل)/ جاء ص ارك 


(15) كان قد استقر في وهمي في أول دراسة عن الطوسي قمت بها أن شرف الدين الطوسي هو 
شرف الدين المسعودي» لاشتراكهما في الاسم والبحث والمكان. 


(51) انظر الرسالة التي نسبت خطأ إلى: أبي كامل شجاع بن أسلم» رصالة في الجبر والمقابلة 
(مخطوطة آستان» قدس» مشهد. بسن" ص ا 


ون 


يعقب هذا تصنيف المعادلات من الدرجات الثلاث الأول. ولاا يه يبني الطوسي هنا 
ارا دايا لهذا اتصنيت بل سعياراً خارجياً. "فعا نقيض الخرام لآ بأخل فق عند 
تصنيفه بدرجة متعدد الحدود المقترن بالمعادلة» ولا بعدد الحدود التى يتضمنها متعدد 
الحدود هذاء بل وهذا جدير بالتأمل ‏ يأخذ أصلاً بوجود أو عدم وجود الجذور 
الموجبة» وهي الجذور المعترف بها في تلك المترة. وبوجه أعم فمشكلة (الوجود؟ هذه 
والبرهان عليه هي التي شغلت الطوسي كثيرا» وفرّقت بينه وبين الخيام. واختيار هذا 
المعيار نفسه أدى ضرورة إلى انقسام الرسالة إلى جزأين متمايزين تمايزاً واضحاً. 


ويعالج الطوسي في الجزء الأول حل عشرين معادلة. وعند دراسة كل منها يقوم 
الطوسي كالخيام من قبل بالعمل الهندسي للجذرء وهذا بتقاطع قطعي مخروط أو تقاطع 
قطع مخروط ودائرة. ولم يبحث عن الحل الجبري إلا لمعادلات الدرجة الثانية فقط» 
ولم ينس أن يبحث عن العلاقة بين الجذور والمعاملات لمعادلة الدرجة الثانية ذات 
الجذرين الموجبين. 


ولقد درس الطوسى كذلك المعادلات التى لا يمكن إرجاعها إلى معادلات أخرى 
من بين تلك العشرين معادلة» ودرس الحل العددي لكل منهاء واستثنى من ذلك الحل 
العددي للمعادلات المفردة مفترضاً معرفة القارىء به» أي باستخراج الجذر التربيعي 
والجذر التكعيبي. وللوصول إلى هذا الحل العددي لمعادلات الدرجة الثانية والثالثة لم 
يقم الطوسي بتعميم منهج روفيني ‏ هورنر لاستخراج جذور الأعداد على استخراج 
جذور المعادلاات فحسب» بل صاغ نظرية رياضية كاملة لتبرير هذا المنهج . وعلى 
الرغم مما تتضمنه هذه النظرية من أخطاء ‏ فالمسألة غير قابلة لحل عام حتى يومنا هذا 
فإنها أدت إلى بحث عميق فى متعددات الحدود. وهدف الطوسى فى نظريته هذه بيان 
الأسس التي يقوم عليها تحديد أرقام الجذر الموجب للمعادلة» أو أكبر جذر موجب إن 
كان هناك أكثر من واحد. وتبدأ المشكلة عند تحديد الرقم الأول من الجذر. وفكرة 
الطوسي هي التالية : فبدلاً من اللجوء إلى كل الحدودء علينا استعمال عذد محدود 
منهاء ومن ثم محاولة 2 على «متعدد حدود مهيمن». أما تحديد الأرقام الأخرى 
فيقوم على استعمال ١‏ مشتق» متعدد الحدود ولا يخفى على القارىء أهمية هذه النتائج 
التي وصل إليها الطوسي. 

وهكذا بعد أن قام بدراسة معادلات الدرجة الأولى والثانية ومعادلة م - 25. يعالج 
الطوسي سبع معادلات من الدرجة الثالثة لكل منها جذر موجب. أما جذورها السلبية 
فلا يهتم بها الطوسي. فهو كمعاصريه وكخلفائه لا يقر بوجود جذور سلبية. ولدراسة 


2 هذه الع يختار العلوسي قعلعين مخروطين أو بصورة عامة مُنحنيين من 


أنها 0 0 نقطة يحقق إحداثها السيني المعادلة. 0 الطوسي ‏ عن طريق 


نض 


الحدس على الأقل في مناقشته لتقاطع المنحنيات وللبرهان على وجود نقطة التقاطع ‏ 
إلى معادلات المنحنيات من جهة. وكذلك لاتصال المنحنيات وتقعيرها. 


ع + تيهو جح عون + دينج 


ع ذات 0 دون موجية: وهنا يد يتبع الطوسي الخيام فتغيب عنه هذه الحقيقة ولا 


وقراءة الجزء الأول من رسالة الطوسى تدل دلالة واضحة على ما رامه وما هدف 
إليهة«وهى عمل الكتوى الموعية للتشرين معادلة الأولى» والتي سيرجع إليها ما تبقى 
من المعادلات بالتحويلات الأفينية. ففي هذا الجزء يتبع الطوسي لق واه 
هذا الفصل الجديد في عمل الجذور أو بنائهاء إلا 0 على نقيض الخيام - يحرص 
على البرهان على وجود نقط التقاطع من جهة. ويدخل من جهة أخرى مفاهيم عدة 
مثل التحويلات الأفينية» أو بُعد نقطةٍ عن خط سيكون لها أهمية خاصة في الجزء 
الثاني من الكتاب . 

وهذا الجزء الأخير ‏ وهو أكثر من نصف الرسالة ‏ يعالج فيه الطوسي المعادلات 
الخمس الباقية والتي قد لا يكون لها أيّ جذر موجب وهي هذه: 

6 دع + ذهو + 3و ربوز دم بذج ١‏ ,تبهم عدن ب أبع 
.6 + هن عدم د ثبو , #هم دع ل يوق ل أبن 

وعلى خلاف الخيام» كان على الطوسي - لانشغاله بالبرهان على وجود الجذور 
الموجبة ‏ أن ييحث عن أسباب احنانها ينا رع ذلك. ولقد أدت هذه النظرة 
الجديدة؛ وهذا التساؤل الذي لم يسيق إليهء إلى تغيير المشروع العلمي نفسه واكتشاف 
وسائل تحليلية لمعالجة المعادلات. حتى تنضح الفكرةة علينا.هنا أن تلخص: يلخن 
إحدى دراسات الطوسي نفسه ولتكن دراسته للمعادلة: 


+ اتن - تبون 
التي يعاد كتابتها على الصورة التالية : 
)000( (#دماثج د 
ولنفرض 
2( (ه-ده)2ه ع (ج) لز 


وهنا يعدد الطوسي الحالات التالية: 


-- فتكون المسألة مستحيلة بحسب رأي الطوسي » أي أن لها جدوا سالا 


ازذنا 


4 1 1 ع2 8 5 
ح» وهنا يستخرج الطوسي الجذر المزدوج 2 - 0 ولكته لا يقر بالجذر السالب . 


تم4 1 5 5 
اك وهنا يستخرج الطوسي جدرين موجبين للمعادلة : 


26 
© > و > ج > ,2 > 0 


3 
ويدرس الطوسي بعد هذا «العدد الأعظم؛ فيبرهن على: 
فرق ()/ وناع - (ودا ل 
26 
مع و - 20 
ولهذا يبرهن أولاً 


(20)ث/ > (ه)ثر جحت ينه < رند 
ثم يبرهن بعد ذلك 
(20)/ > (ود)ثر جح ,ند > ينه 
ويستتتج من الخطوتين (7). 
: 2 3 
ومن الجدير ببالغ الاهتمام أن الطوسي. لكي يجد 2ح وه يحل المعادلة: 
> (#) ل 
ويقوم الطوسي بعد ذلك بحساب «العدد الأعظم»: 
م4 20١‏ 
- (2) - «هار 
وهذا الذي يمكنه من تعديد الحالات المذكورة سابقاً. 


ثم يواصل الطوسي بحثه فيستخرج الجذرين الموجبين بالنهج التالي: لاستخراج 
ونهء يفرض :د + ونه - وتدء وهذا التحويل يؤدي إلى المعادلة التالية التي سبق حلها: 
عل ح 2بين + دج 
وفيها 2 وه -غ. 
ولن ينسى الطوسي أن يبرّر هذا التحويل الأفيني الذي لجأ إليه. 


ولاستخراج الجذر الموجب الثاني. يسلك الطريق نفسه فيفرض و2 - 4 +24 تج زد 
ويؤدي هذا التحويل الأفيني إلى معادلة أخرى سبق له حلها ة في الرسالة . 


وأيضاً لا ينسى الطوسي أن يتحقق من 20 و رت و وند كو :د وأن يبرر هذا التحويل 


>33” 


الأفيني. أما الجذر السالب الباقي فلا يعرض له الطوسي كما سبق أن ذكرنا. 


فمن الواضح إذاً أن ظهور صيغة «المشتق» في رسالة الطوسي لم يكن محض 
مصادفة أو مجرد اتفاق. فلقد ظهر من قبل عند تحليل منهج الطوسي للحل العددي 
للمعادلات؛ وظهر عند البحث عن «العدد الأعظم» في الجزء الثاني من الرسالة. وفي 
كلعا الحالتين اكتفى الطوسي بتطبيق المفهوم دون شرحه وتفسيره. ومن ثم تظهر في 
رسالة الطوسي لأول مرة في تاريخ الرياضيات الفكرة التالية: تحديد النهايات القصوى 
للعبارات الجبرية» ودراسة تغير توابع متعددات الحدذود في جوار النهاية القصوى» حجمي 
يمكن حسابها. وعند الطوسي ‏ خلافاً لما قد يمكن أن نجده من قبل في الرياضيات 
اليونانية أو العربية» مثل أرخميدس أو القوهي ‏ لا يتعلق الأمر بمساحات وحجوم 
قصوىء بل بتوابع متعددات الحدود. 

ولم يقف الطوسي عند هذه النتائج بل ظفر بأخرى عديدة» نذكر منها فقط معرفته 
بأن متعدد الحدود (2)2 يقسمه (”- 2) إذا كان « جذراً للمعادلة 0 - (د)م. 


فمن الواضح ‏ كما بينا ‏ أن الجزء الثاني من رسالة الطوسي تحليلي الطابع» تابعي 
الاتجاه . 

فالحساب جيريٌ صرف»ء والأشكال الهندسية لا وظيفة لها إلا إعانة التصور. 
ولكن علينا ألا نتسى العقبتين اللتين حالتا دون أن يكون لهذه الرسالة ما استحقته من أثر 
في الرياضيات العربية فيما بعدء وأعني بهذا غياب الأعداد السلبية وعدم الإقرار بهاء 
وكذلك عدم الوصول إلى اللغة الرمزية. فلقد أدى غياب الأعداد السلبية إلى تعدد 
الحالات للعملية الواحدة» كما أدى غياب اللغة الرمزية إلى طول العبارة وغموضهاء 


ولا يعني هذا أن رسالة الطوسي قد دفنت مع صاحبهاء فلقد بيّنا من قبل ذكرٌ 
الرياضيين لها. ويحسب ما نعرفه الآن من مؤلفات الرياضيين العرب. وهو قليل» ورث 
خلماء الطوسي منهجه في الحل العددي للمعادلات ‏ أي ما يُسمى بمنهج روفيني - 
هورنر ‏ أما نتائج الجزء الثاني من رسالته» وأسلوبه الرياضي الجديد؛ الذي يعكس 
اكتشاف الطوسي للبحث «المحلى»»؛ أي في جوار النقطة؛ فسوف نواجهها من جديد في 
القرن السابع عشرء عند الرياضي الفرنسي فيرما بخاصة. 

ويُلزمنا هذا بإعادة التأريخ إذآ لعلاقة الجبر بالهندسة» ولِما قدمته الرياضيات 
العربية في هذا المجال. فلا مفرٌ لمؤرخ الهندسة الجبرية أو التحليلية من البدء بما قذمه 
الخيام والطوسي بخاصة. 

أما رسائل الطوسي الأخرى في الرياضيات» فهي تعبّر عن أجزاء من المشروع 
نفسه . فرسالته «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» يعيد فيها ويكمل ما سبق له 


وم 


تحريره في رسالته في «المعادلات». أما رسالته الأخرى «في عمل مسألة هندسية»» فهي 
تبين - حتى في هذا النوع من المسائل - لجوءه إلى الجبر للقيام بمثل هذا العمل. 
تلك هي الملامح الأساسية لما حققه شرف الدين الطوسي» وما وصل إليه في 


الرياضيات» بعد أن ظل ذلك مغموراً مجهولاً مما أدى إلى صورة ميتورة لتاريخ نظرية 
المعادلات والهندسة التحليلية . 


لذن 


-- 
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الرموز 


آيا صوفيا ١7147‏ 

خدابخش 19478 

البندقية مرشيانا شرقيات ١١9٠1‏ 
كولومبيا شرقيات سميث 105 
المكتب الهندي ‏ لندن ‏ لوث /ا5/ا 
انتهاء صفحة المخطوطة 

نقترح إضافة ما بينهما 


نقترح حذف ما بينهما 


يذنا 


مقدمه4 


أولا: ثنائية الجبر والهندسة عند الخيام والطوسى 


يعتبر مؤرخو العلوم وفلاسفة المعرفة» بحق» أن مزاوجة الجبر والهندسة حددت 
مسار الدراسات التي هدفت إلى تقويم وتحليل تشَكل مجالٍ واسع من الرياضيات بدأ مع 
إطلالة القرن السابع عشر. إن النتائج النظرية لعملية التزاوج هذهُ جعلتها تتعدى مجالها 
الأولي (الرياضيات) لكي تساهم في تكوين مجمل الفكر الكلاسيكي. لذلك. وخلال 
محاولة رسم معالم هذه العملية واستيعاب نتائجها يجد المؤرخ نفسه ملزماً بقراءة يقظة 
لأعمال ديكارت وفيرما (162281) بشكل خاص؛ كما يجد نفسه مدفوعاً لتفحص الحجج 
المتبادلة خلال تلك الفترة التى تميزت بالنقاشات الحادة والاراء المتضارية. فمن جهة. 
على هذا المؤرخ أن يستوعب الوسائل التقنية المتبعة آنذاك» حيث تمتزج الهندسة 
الجبرية بالهندسة التفاضلية؛ ومن جهة أخرى عليه أن يحصر ويرسم حدود ظواهرية 
جديدة لموضوع الرياضيات. 

إن أهمّية هذا الموضوع. إضافة إلى تعقيداتهء تدفع إلى المزيد من الحذر 
والتروّي لأنها تقتضى تعبئة الماضى واستخدامه. فيجب. بادىء ذي بدءء إعادة ترتيب 
المساهمات السابقة وتركيبهاء ليس من أجل رسم التدرّج الزمني أو تحديد تأثير السابق 
في اللاحق» إنما لكي يأخذ كل مفهوم وكل عائق» موقعه بالنسبة إلى رياضيّي القرن 
الثامن عشر ومن سبقهم. فقبل إنجاز هذه المهمة يتعذر القيام بدراسة تعتمد المقارنة 
وتحاول الإحاطة بما هو جديد عن طريق تحديد مكانه بالضبط . ولا ضرورة للتذكير بأن 
إنكار منجزات رياضيي القرن السابع عشر عن طريق ردّها ببساطة إلى أعمال سابقة» لا 
يقل خطرأ عن اعتبار منجزات من سبقهم وكأنها منجزاتهم هم بالذات. وهنا نرى أن 
الخطأ المرتكب بحق المعرفة التاريخية» أقل خطراً؛ إلى حدّ بعيد» من المجازفة بفقدان 
نهائي لروح المعرفة العلمية التي نؤرّخ لها. فالذي يستشف منجزات ديكارت من بين 
سطور كتاب المخروطات لأبولونيوس نانههلاهم«4) حيث لا أثر بتاتاً للجبرء إنما يقفل 
فكره أمام جميع المسائل التي طرحتها العلاقة بين الجبر والهندسة. وفي المقابل» فإِنَ 
إسناد بداية الفصل المتعلق ب «البناء الهندسي للمعادلات»؟ إلى أعمال هذا الفيلسوف 


اخ 


(ديكارت) يعتبر تعريضاً أكيداً للمكانة الحقيقية لعمله الخلاق ولإبداعه. وهنا لا يمكن 
تجنب الرجوع إلى تاريخ الرياضيات العربية حيث نجد المساهمات الأهم في هذا 
المجال» قبل مساهمات ديكارت وفيرما. 


منذ ظهور كتاب الخوارزمي في بداية القرن التاسع للميلاد» سعى عدد للا بأس به 
9 من الرياضيين إلى توسيع الجبر وتطويره. ومن بين هؤلاء من قادتهم أبحائهم إلى 
التعرّفٍ على قضيّة لم يكن من الممكن تصَوُرُها قبل تشكل هذا العلم (الجبر). هله 
القضية هي إمكانية ترجمة مزدوجة: 

- ترجمة مسألة هندسية إلى مسألة دراسة وحل معادلة جبرية بمجهول واحد؛ 


- تحويل مسألة تتعلق بحل معادلة جبرية - بخاصة معادلة من الدرجة الثالئة ‏ إلى 
مسألة بناء هندسي» وذلك بواسطة ترجمة هندسية» أي بواسطة المنحنيات. 


ومن دون شك. لا يمكن تصوّر وجود مثل هذه الترجمة إلا من قبل رياضيين 
استوعبوا علم الجبر. لذلك لا يمكن بتاتاً أن ترجع بداية مثل هذه الترجمة إلى ما قبل 
القرن العاشر خلافاً لما قد يوحي به البعض . وفي الواقع. كان لا بد من انتظار انقضاء 
قرن ونصف تقريباء لكي يقدّم الخيّام هذه الترجمة كوسيلة لمعالجة مشروع علمي يتمتع 
بتبريراته وشروحاته كافة. ظهرت بدايات هذه الترجمة» إذن» مع تشكل علم الجبر إلا 
أنها لم تتمكن من فرض نفسها من دون الاصطدام بنوعين من العوائق التقنية : 
النوع الأول يتعلق بحل المسائل المجسمة الموروثة منذ القدم؛ التي لا تحل 
بواسظلة المسطرة والفرجارء كمسائل «عمل المسبّع في الدائرة» و#تثليث الزاوية؛ 
تقسيمها إلى ثلاثة أجزاء متساوية ‏ ومسألة «المتوسطين» ‏ إيجاد خطين بين خطين 
لتعوالى الأربعة متناسبة .؛ كما يتعلق هذا التوع من العوائق بحل مسائل طرحها رياضيون 
وفلكيون معاصرون كتحديد أوتار بعض الزوايا بهدف بناء جداول الجيوب؛ وفى كلتا 
الحالتين عمد الرياضيون إلى تحويل المسألة الهندسية المطروحة إلى مسألة جبرية هي 
حل معادلة تكعيبية. وتعتبر أسماء الماهاني؛ الخازن» البيروني» وأبي نصر بن عراق» 
علامات بارزة على هذه الطريق. 


النوع الثاني من العوائق يتعلق بصعوبة حل المعادلة التكعيبية بواسطة استخراج 
الجذور؛ وأمام هذه العوائق اضطر رياضيون من أمثال الخازن؛ أبي نصر بن عراق وأبي 
الجود بن الليث لطرح مسألة البناء «الهندسي» لجذور بعض المعادلات التكعيبية. وفي 
مواجهة هذه المعادلات. وجد الرياضيون أنفسهم» إذن» يطبقون تقنية استعملت عادة 
في دراسة المسائل المجسمة وهي تقنية ة تقاطع المنحنيات المخروطية . هذه الممارسة 
التي استعملها قدماء اليونان. ملكها رياضيو القرن العاشر وخلّصوها من شوائيها كما 
تدلء مثلاء أعمال القوهي وابن الهيثم. 


ولسنا هناء فى أي حالء بصدد إعادة عرض الأعمال المذكورة أعلاه وتحليلهاء 
بهدف كتابة تاريخ هذه الترجمة المزدوجة» تاريخ تحوّلها البطيء من تقنية بسيطة خاصة» 
إلى وسيلة عملية لمشروع علمي مستقبلي كما أضحت عند الخيام ٠١:0‏ 1751ام). 
يجدرء فقطء أن نسجل أن المحاولة الأولى لإرساء قواعد هذه الترجمة المزدوجة رأت 
النور مع هذا الرياضي. هذا الواقع كان قد أصبح معروفاً في منتصف القرن التاسع 
عشر؛ فعندما دقق المؤرخ ف. وبكيه ©#ادمع/7 .) وترجم» للمرة الأولى» رسالة 
الخيام في الجبر كان من المعروف أن هذا الأخير سعى جاهداً لإعادة التفكير في العلاقة 

بين الجبر والهندسة؛ هذا ما لم يفت المؤرخ إبرازه»ء حيث كتب بصدد الخيام وسابقيه 

ريا ب«فضلهم» لأنهم كانوا أوَّل من حاول تطبيق الجبر على الهندسة وبالعكس؛ كما 
أنْهم أرسوا قواعد الصلة التي تربط الحسابات بالهندسة» هذه الصلة التي ساهمت بشكل 
بارز في تطور الرياضيات:” ., وصحيح أن الخيام أراد أن يتجاوز إطار البحث الجزئي» 
أي البحث المرتبط بحل هذه الصورة أو تلك من صُوّر المعادلة التكعيبية» لكي يشرع 
بيناء نظرية علق بالمعادللات. ويصيغ من خلالها تموذجا للكتابة والتأليف. هذه النظرية 
الجديدة هى نظرية المعادلات الجبرية من الدرجة الثالثة وما دون» حيث تدرس 
معادلات الدرجة الثالثة بواسطة المنحنيات المخروطية بهدف ايجاد جذورها الموجبة. 
إنماء وفي سبيل الإعداد لبناء هذه النظرية» كان على الخيام أن يتصوّر علاقات جديدة 
بين الجبر والهندسة وأن يصوغ مثل هذه العلاقات. ولنذكر هنا بأن المفهوم المركزي 
بالنسبة إليه» الذي أدرجه في هذا السياق» كان مفهوم وحدة القياس. هذا المفهوم. 
الذي بتحديده المناسب ويعلاقته بمفهوم البعد (2685108ز1) يسمح بتطبيق الهندسة على 
ال 9 

ولا بد من أن نستنتج أن هذا المشروع المزدوج يؤمن لنظرية المعادلات وضعاً 
جديداً: لقد تعالت فوق الحدود الفاصلة بين الجبر والهندسة؛ وأكثر من ذلك» بدا 
الجبر في أعمال الخيام مختزلاً إلى مسألة المعادلات الجبرية فقطء هذه المسألة التي لم 
تحتل في الأعمال الجبرية السابقة سوى مكان متواضع. فلقد كرّس عدداً من الدراسات 
لهذه النظرية وكان عرضه الجبري محصورا في هذا الفصل بالذات. 

هكذاء إذن» وخلافاً للجبريين الحسابيين» أزاح الخيام من دراسته الجزء الذي 
اعتاد أن يحتل المكان الأكبر بل المكان المركزي في أي عمل جبري معاصر: دراسة 
القوى الجبرية (ععداوةطغولة كعمهودونن2)2 وكثيرات الحدو د (265عةهز1ه2) والعمليات التي 


)0ع( .1 .م ,(1851 ,[.ه.ئ] :كاكة6) 717شرريو لال بم0'ل ءجلنج|4 .]1 ,ععاعوعه /لا ص1 

32( عمر الخيامء رسائل الخيام الحبرية. حققها رشدي راشد وأحمد جبارء مصاأدر ودراسات في 
تاريخ الرياضيات العربية؛ 8 (حلب: معهد التراث العلمي العربي . المقل)ل ص ل الا وما 
بعدها,. 


١ 


يمكن تطبيقها عليهاء والأعداد الصماء الجبرية. ٠.‏ إلخ. 

فلم يتصور الخيام أو يقترح مشروعاً جديداً وحسب» بل قام بإنشاء نموذج للكتابة 
يلائم هذا المشروع. إنه يبدأ بمناقشة مفهوم «العِظم» (تناء4هة:6©) لكي يصل إلى تعريف 
وحدلة القياس ؛ ؟ ومن ثم 0 تصنيفه الخاص للمعادلاات ويطرح المقدذمات (قعتصتدع]) 
الضرورية» لكي يعالج أخيراً بالترتيب وييحسب تصاعد درجات صعوبتها: معادلاات 
الدرجة الثانية ذات الحدين» معادلات الدرجة الثانية ثلاثية الحدودء معادلات الدرجة 
العالثة ثلائية الحدود» معادللات الدرجة الثالة رباعية الحدود والمعادلاات المتعلقة بعكس 
(أي بمقلوب) المجهول. 

وفي رسالته هله توصل هه إلى نتيجتين ملحوظتين: 

حسابات هندسية أصبحت ممكنة عن طريق انتقاء وحدة قياسية للأطوال. 

ويجدر أن نسجل بأن الخيام لم يتوقف عند هذا الحدّء بل حاول إعطاء حل 
عددي تقريبي للمعادلة التكعيبية . فمي رسالته حول (كقسمة ربع الدائرة9) مثلك حيثك 
أعلن عن مشروعه للمرة الأولى» توصل إلى حل عددي تقريبي عن طريق جداول علم 
المثلئات. هكذاء إذن» في القرن الحادي عشرء بدأت العلاقات بين الجبر والهندسة 
وبدأ تشكل فصل جديد تكرّس حتى القرن الثامن عشر لأجل بناء المعادلات» كما بدأت 
أولى الكتابات التي خصصت» ويشكل كلي» لنظرية المعادلات الجبرية. إن بنية رسالة 
الخيام هذه تعكس بدقة» كما أشرناء تصنيفه للمعادلات بحسب درجتها وعدد حدودها. 

هناء أي عند هذا الحدء توقفت ومنذ القرن الماضيء» المعلومات التاريخية بهذا 
الخصوص؛ ففي نظر المؤرخين شكلت مساهمة الخيام آخر ما قدمه الرياضيون العرب 
في هذا الموضوع. وأخذاً بهذه الاعتبارات لا بد من أن يبدو عمل الخيام مثيراً 
للاستغراب: فهو بداية ونهاية في الوقت نفسه. فهذا التعبير النظري الأول عن مسألة 
البتاء الهندسي للمعادللات الجبرية يظهر وكأنّه لم عادخ جدياً» على الأقل من قبل 
الرياضيين العرب. على هذا الأساس يظهر الخيام عبقرياً معزولاً في الزمان» ذلك لأن 
عمله يبدو غير ذي بعد تاريخي لأنه عمل من دون غدٍ. 

لكن» منذ نحو خمسة عشر عاماًء استطعنا أن نبيّن أن هذه الصورة ليست 
صحيحة”*» وبأن الخيّام لم يكن فقط مفجحاً لتقليدء بل كان أكثر من ذلك؛؟ لقد كان له 


(7) المصدر نفسه. ص .5١‏ 
(4) انظر: ققل الى كدعمط5 نعوطغولة اء تعداوت فسا كمهناهداوغ دعل دمنانأموغ8» ,لعطكة2 ألطومه 


.0 - 244 .جع ,(1974) 3 .20 ,12 .1!١؟‏ ,كعءجعاء3 أعمودظ زه برجوائلط «ول عداطلعمك4 «رعننالا - 1كنال له - 


5 


خلف واحد على الأقل» سار قدماً في تحليلاته مطوّراً ومحوراً في العمق النظرية 
الجديدة. فلقد عرف القرن الثانى عشر رياضياً تثير حالته دهشة واستغراباً. إنه شرف 
الدين الطوسي صاحب أحد أهمّ أعمال جبريّة رأت النور بين الخيّام وديكارت (رسالته 
حول «المعادلات؟). كان اهتمام المؤرّخين بهذا الرياضي يعود بشكل أساسي إلى 
إسطرلابه الخطي ‏ «عصا الطوسي» الشهيرة ‏ لكن رسالته عن المعادلات» التي أشار 
إليها أصحاب كتب الطبقات» القدامى منهم والمحدثون» لم تدقق بتاتاً ولم تترجم. 
وأكثر من ذلك» لم يكن هذا العمل موضوع أيّة دراسة قبل تلك التي خصصنها لها”*". 
ويمكن تفسير وضعيّة فريدة من هذا النوع بالنقص في مجال التأريخ. غير أن هذا 
النقص» لو وُجدء يعودء بدرجة جزئيّة على الأقل» إلى إحدى خصائص هذه الرسالة. 
فحتى بعد قراءات متكررة متأنية يبقى التوصل إلى فهمها صعباً لسببين» يعود أحدهما 
للنصٌ نفسهء أمًا الثاني فلتاريخ هذا النص . فاللغة الطبيعية لم تكن مؤهلة لكي تنقل 
بشكل واضح وفعّال بنى رياضية معقدة تترافق مع المفاهيم والتقنيات التي أدخلتها 
الرسالة. فالطوسى يبحث كما سنرى عن النهايات العظمى (2صنعة84) للتعابير الجبرية» 
كما يفصل الجذور ويعين حدودها (عاندنآ). . . إلخ. هذه المفاهيم توجد داخل النص 
ولا شكء لكن من دون أن تكون مقدمة بشكل دقيق» الأمر الذي يجعلها مصدراً لبعض 
الإبهام ويزيد من صعوبة التعامل معها. وتتسبب في هذه الصعوبة نفسها الحسابات 
الطويلة التي اقتضاها إدخال هذه المفاهيم بالتعابير اللغوية الطبيعية. وإذا أضفنا إلى هذه 
العوائق أن جداول ضرورية لتتبع العمليات الحسابية العددية قد حذفها أحدهم بأكملها 
من النصء وأن الناسخ قد ارتكب أخطاء عدة سببها صعوية النص بالذات» تفهمنا أن 
القارئ المحتمل لمثل هذا العمل كان محكوماً بالعدول عن هذه القراءة. أسبابٌ كثيرة» 


ح أعيد نشر هذه المقالة في: عجأواكنء "!ا ساي دعا ععناءع: رءرطضعاه أ© غناو 161 [اأجه ععلاظ ,رلمعطائمقظ8 ألطوه 18 
ركعملاء! 5علاء8 ق5عآ :كعة2) 822565 عتطدهذهانطم اء ذ5عمصعامة «متهعلأمء ,كءطمجه دعداوة اماف (اه دعل 
.4 - 147 .مم ,(1984 
وقد عرب هذا الكتاب تحت عئوان: رشدي راشدء تاريخ الرياضيات العربية: بين الحبر والحساب». 
ترجمة حسين زين الدين؛ سلسلة تاريخ العلوم عند العرب؛ ١‏ (بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية» 
29). 

انظر أيضاً: كصدناعةء) عمل ممندعيمذ"! اء عاو غهنام عطاعةء 13 عل ومتاعوعام8'آ» ,لعطمةه تلطومه 
,(1978 3 .50 ,18 .أه؟ ,كععمعاء3 اعمبرظ /إه بررماكة لظ «مل مدننء«4 ,«(ساعؤزو *711 - *72) كعلمصسمغل 
3 - 191 .مم 

وقد أعيد نشر هذه المقالة في كتاب رشدي راشد المذكور أعلاه بالفرنسية ص ”97 .١45‏ 
انظر أيسضاً: عن دععمع07© مده اعدى س1 إه ماصصناه/ :مذ «رعوطغوله'! ك نصن8-لف» ,لعطفم؟ نقطده12 
4 - 63 .مم ,(1976 ,[.طم.ه] :موعطء1) مدرزء 1 
(6) انظر : 5ك له صقل لف كدممطك :ءعطذغوله اء تعدو عدت كممتتهنايغ دعل ومنانامئغ8)» ,لعطمم2 
.«عاغالا - 


وف 


إذنء يحتمل أن تكون قد أبعدت مؤرخي العلوم عن عمل الطوسي هذا وجعلتهم يمرّون 
عليه مرور الكرام. 

إن إزالة العوائق من أمام قراءة النص المذكور شكل مهمة شاقة فعلاً. لكن» ما إن 
أزيلت هذه العوائق حتى بدا الوجه الحقيقي لنهج الطوسي» كنهج موضعي ((2هم]) 
تحليلي وليس شمولياً وجبرياً فقط كما كان نهج الخيّام . 


ثانياً: النظرية الهندسية للمعادلات وانبثاق المفاهيم التحليلية 


تعود صعوبة النفاذ إلى مشروع الطوسي إلى أصول متعددة أهمها كما ذكرنا إدخال 
مفاهيم جديدة» لا عن طريق تعريفهاء إنما عن طريق استعمالها وتطبيقها من دون أي 
تقديم. وعلى الرغم من أن مثل هذا الأسلوب ليس نادراً في تاريخ العلومء إلا أنه 
يتطلب تعاملاً دقيقاً. فماذا يمكن أن يقال بدقة عن الطوسي عندما يعمد إلى شق 
العيارات الكثيرة الحدود (ع1ةنهممتزامم ددمنودعوصي 1 00 من دون أن يحدد 
المشتق (6766©) أو حتى أن يعطيه اسماً؟ 

ولا شك في أن الترجمة الدقيقة لمفاهيم الكاتب وعملياته الحسابية إلى لغة 
الرياضيات التى أتت بعده تظهر المعنى الموضوعى للأفكار التى تضمنتها مفاهيمه هذه. 
لكن الاكتفاء بهذا الحد قد يشكّل تنكراً للمعانى التى يعطيها المؤلف نفسه لمثل هذه 
المفاهيم والعمليات. وتكثر المؤلفات التي نجد فيها أعمالاً رياضية تخص المستقبل» 
مصاغة بالوسائل المتوفرة في الحاضر. وتجاه مثل هذه المؤلفات يجد المؤرخ نفسه في 
مواجهة مهمتين ليس من السهل تحقيقهما معاً: 

- وضع أفكار الكاتب في مكانها من التسلسل التاريخي لتحديد وإدراك نموذج 
العقلانية الذي تكتسبه هذه الأفكار مع الابتعاد عن أصولها. 

الانكباب» من جهة أخرى»؛ على تحديد مكان هذه الأفكار في بنية عمل الكاتب 
أملآ بفك رموز معانيها. 

هذا ما دفعنا إلى تخصيص مجلد ننوي فيه؛ وبشكل رئيسي» دراسة أربعة وجوه: 
الخيّام ديكارت» الطوسيء فيرما. وستنكتفي هنا بعرض موجز لمحتوى عمل الطوسي 
بخطوطه العريضة . 

يستهل الطوسي رسالته بدراسة منحنيين مخروطيين يستعملهما لاحقاًء وهما القطع 
المكافىء (©8501ة2) و القطع الزائد (©501:عم11). هذان المنحنيان» بالإضافة إلى 
الدائرة» التي يفترض أنها غنية عن الدراسة»؛ هي كل ما يلجأ إليه المؤلف من منحنيات . 
فيبدو أن الطوسي يفترض بالقارئ في عصره الاعتياد على التعامل مع معادلة الدائرة ‏ 
قدرة (#ءصدووننا©) نقطة بالنسبة إلى الدائرة. فقد استعمل هذا الجزء التحضيري لكى يجد 
معادلة القطع الزائد المتساوي الأضلاع (04:0ااناو8) بالنسبة إلى نظامين من المحاور. 
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ويظهر بوضوح أنه لم يكن يرمي لدراسة هذه المنحنيات إلا بالقدر الذي يكفي لهدفه 
المرسوم. لذلك» على ما يبدو اكتفى بمخروط ذي زاوية رأسية قائمة لكي يحصل 
على هذه المنحنيات. هذا الاتجاه يميز عمل الطوسي عن كتابات أخرى عديدة كرّسها 
رياضيّو العصر للقطوع المخروطية. 

يلي ذلك تصنيف للمعادلات من الدرجة الثالثة وما دون. وخلافاً للخيّام» لم 
يعتمد معياراً داخلياً» بل خارجياء لأجل هذا التصنيف. فبينما يرتب الخيام المعادلات 
انطلاقاً من عدد حدودهاء يختار الطوسي تراتبيتها بحسب وجودء أو عدم وجودء 
جذور (موجبة) لها. هذا يعني أن المعادلات منتظمة بحسب احتوائهاء أو عدم 
احتوائهاء ل «حالات مستحيلة». تبعاً لهذا التقسيم نستطيع أن نفهم سبب احتواء كتاب 
الطوسي هذا على جزأين وحسب. 

في الجزء الأول يعالج الطوسي مسألة حل عشرين معادلة. وفي كل من هذه 
الحالات يعمد إلى البناء الهندسي للجذور وإلى تحديد المميز (صدهنصه015: فقط 
فيما يخص المعادلات التربيعية» وأخيراً يعمد إلى الحل العددي بواسطة الطريقة التي 
تسمى طريقة روفيني - هورنر. لقد احتفظ بتطبيق هذه الطريقة للمعادلات الكثيرة الحدود 
وليس فقط لاستخراج جذور عدد ما. 

يفترض بالقارئ معرفة هذه الطريقة لاستخراج الجذور التربيعية والتكعيبية. وفعلا كانت 
هذه الطريقة معروفة في القرن الحادي عشر؛ وأكثر من ذلك» ففي عصر الطوسي على الأقل» 
كانت هذه الطريقة تستعمل لاستخراج الجذور النونية لعدد صحيح (©5فنه عدا 82) . 

بعد ما تقدم أصبح من الممكن تحديد العناصر التي تؤلف نظرية المعادلات في 
القرن الثاني عشر بحسب التقليد الذي أرساه الخيّام: 

بناء هندسي للجذورء حل عددي للمعادلات» وأخيراً تذكير بحل معادللات 
الدرجة الثانية بواسطة الجذورء الحل المكتشف هذه المرة انطلاقاً من البناء الهندسي. 
إن إلقاء نظرة بسيطة يظهر أن الروابط بين نظرية المعادلات هذه وبين الجبر في مفهوم 
ذلك العصرء أي الجبر الحسابي كما قدّمه نهج الكرجي» أصبحت روابط رقيقة وهشّة. 
إن أعمال السُلّمي تقدم لنا مثلاً عن الجبر الحسابي في ذلك العصر. فلقد درج الجبريون 
الحسابيون على تخصيص جزءٍ متواضع من عملهم لنظرية المعادلات التربيعية؛ - 
كانوا يعالجون المعادلة التكعيبية كانوا يحاولون حلها بواسطة الجذور. هذا الواقع 
أثبت حدينة""2»: يظهر المسافة التي اجتازها الطوسي في هذا المجال. ففي 0 0 ل 


() انظر : ,51625126 1121407161/4 «ر تامع ة عطك1-له معط عوطنهلد"! عل عن1ل1.'1» ,لعطمقة نلطوهخ1 
.0 - 87 .مم ,(1983) 1 .20 ,4 .آم 


أعيد نشره فى: راشدء المصدر نفسهء» ص 1١9‏ ”"7. 
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من رسالته؛ وفى مفهوم جديد لنظرية المعادلات» لم يعتمد الطوسي حلاً بواسطة 
الجذور للمعادلة التكعيبية؛ أما في الجزء الثاني» كما سنرى» فقد عارض من حيث 
المبدأ البحث في هذا الاتجاه. 
فى الجزء الأول» وبعد دراسته لمعادلات الدرجة الثانية وللمعادلة »ع ح تع 
يتفحص الطوسي ثماني معادلات من الدرجة الثالثة. لكل من المعادلات السبع الأولى 
منها جذر موجب واحدء أما في حال وجود جذر سالب فقد كان الطوسي لا يعترف 
به. ولدى دراسة كل من هذه المعادلاات». كان يختار منحنيين «(أو بالأحرى. قسمين من 
منحنيين) من الدرجة الثانية. وكان يبرهن بواسطة اعتبارات هندسية صرفة أن أقواس 
من الممكن وجود نقاط التقاء أخرى). الخصائص الهندسية التي قدّمها الطوسي كانت 
إلى حد ما خصائص مميّزة (تعدوناةةقاعدءفق عغاة8م0:©) للمعطيات التي يختارهاء تؤدي 
بالتالى إلى معادلات المتنحنيات المستعملة. ويفضل استعمال تعابير ال«داخل» 
وال «خارج» يستدعي الطوسي تواصل المنحنيات وتحدبها (00006706)) . ونستطيعء كما 
يلي» ترجمة طريقته بالنسبة إلى المعادلة: 
:0 <ء ,0 < م6 :و عع هق داتع 
يأخذ في الواقع العبارتين : 
2 1 6 
- مد : [(-م)ع] - هار 
ويبرهن أنْ وجود عددين © و يحقمَان : 
0 > (6) (و - /) 0 < (ه) (و -غ) 
يتنج عنه وجود ]6 ,» [© #8 يحقق 0 > () (و- /). 
ينهي الطوسي الجزء الأول هذا بدراسة المعادلة التكعيبية الثامنة: 
.0 <ع ,6 ,© : + شين دعق + تبن 
ويمكن أن يكون لهذه المعادلة ثلائة جذور موجبة. لكنّ الطوسي لم يزد على 
الخيام شيئاً في هذا المجال» ولم يحدد بالتالي سوى واحد من هذه الجذور. ويبدو أنّه 
على غرار الخيام لم يتعرض سوى للحالة الأولى من الحالتين التاليتين: 
0م >35-ته 6‏ 3 3<0-ث6ه 
وعند قراءة الجزء الأول هذا نرى أن الطوسي يدرسء كما فعل الخيام» البناء 


الهندسي للجذور الموجبة لهذه المعادللات العشرين؛ وهذا يغني عن دراسة جمييع 
المعادلات من الدرجة الثالثة وما دونء لأن المعادلات المتبقية يمكن إرجاعها إلى إحدى 
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المعادلات المدروسة بواسطة تحويلات أفينية (86865 قدهناقص0)قصة:1). وكان» على غرار 
الخيام» يعتمد البناء الهندسي المسطح عند إمكانية تحول المعادلة (بعد اختزالها بقدر 
الإمكان) إلى معادلة من الدرجة الأولى أو الثانية. كما كان يعتمد البناء الهندسى بواسطة 
ائنين من القطوع المخروطية الثلاثة المذكورة إذا كانت المعادلة (المختزلة بقدر الإمكان) 
تكعيبية . أما البناءات الهندسية التي تخص المعادلات التكعيبية فكانت تتحول كلها في نهاية 
المطاف إلى إدخال متوسطين هندسيين بين قطعتي مستقيم معطاتين. 

وفي هذا الجزء الأول من الرسالة لم يختلف هدف الطوسي عن هدف الخيام: 
تشكيل نظرية للمعادلات بواسطة هذه الترجمة المزدوجة الجبرية ‏ الهندسية التي سبق أن 
أشرنا إليها وحيث كانت وسيلتهما الرئيسية البناء الهندسي للجذور الموجبة. ومن هذا 
المنظار تتوضح بعض المعالم الخاصة لدراسة الطوسي: فهو لم يدرسء مثلاًء مجمل 
المنحنيات المعروفة» بل اكتفى بدراسة ما يلزمه منها لأجل بنائه الهندسي للجذور. 


وعلى الرغم من تعلّق الجزء الأول من «الرسالة»» إلى حد كبيرء بمساهمات 
الخيام يمكن إيجاد فوارق لا تظهر نتائجها إلا في الجزء الثاني. فلقد برهن الطوسي 
وجود نقطة التقاء للمنحنيين المتعلقين بكل من المعادلات التي درسها. أما الخيام فلم 
يقم بمثل هذه الدراسة إلا بالنسبة إلى المعادلة العشرين» كما أدخل الطوسي وسائل لجأ 
إليها بشكل مكثف في الجزء الثاني كالتحويلات الأفينية والمسافة من نقطة إلى مستقيم. 
خصّص الجزء الثاني من الكتاب لدراسة المعادلات الخمس التي تحوي (بحسب 
تعبير الطوسي) «حاللات مستحيلة». أي حالات لا يوجد فيها أيّ جذر موجب» وهي 
المعادلات : 

: 6# دع + 3ج (22) : “هه ع + 3ج (21) 

:2هه عع دوق + 3ج (24) : 66 <ع + ةتبيو + 235 (23) 

. 6ل ثبهه دع + 3ج (25) 


وخلافاً للخيّام لم يستطع الطوسي الاكتفاء بملاحظة وجود «حالات مستحيلة». 
فلقد دفعه اتشغاله بمسألة برهان وجود نقاط لالتقاء المنحنيات» وبالتالى بمسألة وجود 
الجذورء إلى تمييز هذه الحالات ومعرفة أسبابها. إن اعتراض هذه المسألة التقنية وما 
ينجم عنها من تساؤل. هو بالتحديد ما قاد الطوسي إلى القطع مع نهج الخيام وإلى 
تعديل مشروعه الأساسي. لكن» ولكي نستوعب هذا التحول العميق؛: يجب تحليل 
مسعى الطوسى. إن كلا من المعادلات الخمس السابقة يمكن أن تكتب على الشكل 
» - (#)ثرء حيث / دالة متعددة الحدود. ولكي يميز الحالات المستحيلة ويحددهاء 
كان على الطوسي دراسة التقاء المنحني الذي يمثل (8)/ - نه مع المستقيم © - 81. 
بالنسبة إلى الطوسي كان «المنحني» يعني القسم من هذا المنحني المتمثل بالجرّء : 


0<. وق 0<(هتر دن 


/وع5 


وهو جزء من المنحني يمكن عدم وجوده أصلاً. ويجدر أن نستّجل هنا أن المسألة 
بالنسبة إليه لا معنى لها إلا في حال كون 0 < 2 وكون 0 < (2)/ وإنه في كل حالة من 
الحالات كان يضع الشروط التي تكون ضمنها (2)/ موجبة قطعا. ففي المعادلة (21) 
وضع الشرط »© > 2 > 0» وفي المعادلة (22) الشرط 1/5 > 2 > 0» ويعطي هذا الشرط 
نفسه في المعادلة (23) مع العلم بأنه غير كافٍ. وعلى الرغم من أنه في المعادلات (24) 
و(25) لم يحدد في البداية مثل هذه الفسحة التي ينحصر ضمنها 2» إلا أنه يعود ويحدد 
مثل هذه الفسحات عندما يشرع في دراسة حصر (8020:62680) الجذور. 


كان الطوسي إذاً مضطراً لتفخص العلاقة بين وجود الحلول ووضعية الثابت © 
بالنسبة إلى النهاية العظمى للدالة المتعددة الحدود. وفي هذه المناسية أدخل مفاهيم 
جديدة؛ ووسائل جديدة ولغة جديدة؛ وقد ذهب إلى أبعد من ذلك بتحديده كاثناً رياضياً 
جديداً. وقبل أن نستطرد يجب أن نتوقف قليلاً حتى ولو تعرضنا لبعض الترداد. 

يبدأ الطوسي بإدخال مفهوم النهاية العظمى لعبارة جبرية معينة» وهو ما يشير إليه 
ب «العدد الأعظم». وبافتراض أنْ مه - (20)/ر هي هذه النهاية العظمىء» فإنها تعطي 
النقطة (مه و20) . بعل ذلك يحدد الطوسي جذور 0 ع (صال أي تقاطع المنحني (2)ر 

يصل الطوسي في دراسته» إذنء» إلى المرحلة التي تنحصر فيها كل المسألة في 
قضية وجود القيمة 2 التي تعطي النهاية العظمى (50)/. من أجل هذا يعتمد معادلة لا 
تختلف إلا من حيث شكل الكتابة مع المعادلة 0 ع (2)// ؟ لكن وقبل مواجهة هذه 
المسألة المركزية المتعلقة بالمشتق» يستحسن أن نسجل التغيّر في منحى عمله وإدخال 
التحليل الموضعي. ولنبدأ باستعراض النتائج التي توصل إليها. 

بالنسبة إلى المعادلة (21) يوجد للمشتق جذران هما الصفر ود مما يعطي بالتتالي 
5 : 2 
نهاية صغرى هي (0)/ ونهاية عظمى هي (ثٌ)/ - «». من جهة أخرى يوجد للمعادلة 
0 ح رع)ر جذر مزردوج هو 0 -21 وجذر موجب ع ود . يستيم الطوسي ١‏ إذن» أن 
في حال كرن مه > ع يكون للمعادلة (21) جذران موجبان 2 و22 يحققان العلاقة : 

. 24 > © > :2 > وند > :د > 0 ح ردم 

تلاحظ أن لهذه المعادلة جذراً ثالماً سالباً 323 لا يأخذه الطوسي بالاعتبار. 

في ما يخص المعادلات 22)» (23) و(25) يعتمد الطوسي تحليلاً مشابهاً. وفي 


هذه الحالات الثلاث يكون للمشتق جذران أحدهما سالب والآخر موجب. الجذر 
الموجب (2 يعطي النهاية العظمى (20)/ - مت ويكون للمعادلة 0 > (2)/ ثلاثة جذور 


م4 


بسيطة (مختلفة) أحدها سالب والآخران هما 0 - :2 و ود؛ وهذا ما يوصله إلى النتيجة 
التي توصل إليها في السابق. 

أما فيما يخص المعادلة (2)24 فتنشأ صعور بة لأنْ القيمة العظمى (20)/ يمكن أن 
تكون سالبة. وهنا يفرض الطوسي شرطاً إضافياً لكي لا يصادف إلا الحالة 0 < (0ته)/ 
دبنيج من ثم كما فعل بالنسبة إلى المعادلات السابقة؛ عند ذلك يكون للمعادلة 

ح (#8)ثم جذران موجبان 20 و20 (20 > 20) . يوجد إذن بالتتالي نهاية صغرى سالبة 
00 عظمى موجبة. ولا يأخذ الطوسي في الاعتبار سوى الجذر 0ه فيحصل على 
(0:)/ ع مه. ومن جهة أخرىء يكون للمعادلة 0 1 في هذه الحالة. ثلاثة 
جذورء الصفر وَ 21 و ه2» (22 > ,2 > 2)0 من هنا ب يستنتج الطوسي أنه في حال كون 
© > © يكون للمعادلة (24) جذران موجبان 21 وَ :د بحيث 


.يل > و2 > و2 > 1 > رلذل > 0 


هنذه المراجعة السريعة تُظهر أن وجود مفهوم «المشتق» لم يكن لا عرضياً ولا 
طارئاًء بل بالعكس كان هذا الوجود مقصوداً. وصحيحء من جهة أخرىء أنها ليست 
المرة الأولى التي نجد فيها العبارة الجبرية للمشتق في «الرسالة»؛ فلقد أدخلها الطوسي 
أيضاً لإنشاء طريقة حل عددي للمعادلات [راجع الفصل الأول]. لكته في كلتا الحالتين 
اكتفى بإعطاء التعليمات حول تطبيق طريقته من دون استخلاص أفكار عامة. ففى كتاباته 
التى وصلت إلينا حتى الآن لا نجد سوى حسابات مبنية على أمثلة”'؟ » من دون أي 
عرض للمسيرة الفكرية التي قادته إلى اكتشافاته. هذا الإحجام عن الشرح لا بد من أن 
يذكرنا بشبيه له عند فيرما وبخصوص الموضوع نفسه في دراسته 4ه كبهنااء4ة 
1 ات 4071 اتأعته :7 071قفاء 7أنا5 21 . وفي وضع من هذا النوع يجب اعتماد المزيد من 
الحذر؛ والطرق الفضلى للدراسة تقتضي عدم الابتعاد عن النص» أي عدم تقديم أية 
فكرة ما لم يحوها النص بشكل أو بآخر. 

إننا نجد في هذه الرسالة وللمرة الأولى في تاريخ الرياضيات»؛ على حد علمناء 
فكرة رئيسية: تحديد النهايات القصوى (65:8028) للعبارات الجبرية من جهة. ومن جهة 
أخرى دراسة تغيرات الدالات المتعددة الحدود في جوار نهاية قصوى معينة لكي يصار 
إلى احتساب هذه النهاية القصوى. ولم يكن الموضوع هذه المرة احتساب حجم أقصى 
أو مساحة قصوىء بل احتساب القيمة القصوى لدالات كثيرة الحدود؛ وتجدر الإشارة 
إلى أن ترجمة هذه المساعى إلى لغة التحليل الرياضي الحديث قد ب يُعرّضنا إلى الخلط 
الخاطنء بينها ونين غيرها من المساهمات. وهنا نستطيع مثلاً التذكير بإحدى مسائل 


(9) ليس المقصود هنا الأمثلة» بمعناها الضيق» إنما المقصود هو الحالات أو الدالات التي تعرّض 
الطوسي لدرسهاء يخاصة منها المعادلات 21 - 25. (المترجم). 
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أرخميدس”* التي قد توحي ترجمتها إلى اللغة العصرية بأنه استعمل طرقاً مشابهة 
لكن أرخميدس لجأ في الواقعء إلى بناء هنل سي بواسطة التقاء قطعين مخروطيين» 
زائد ومكافىء» ومن ثم برهن أن حجماً معيناً هو حجم أقصى استناداً إلى خصائص 
قطعين مخروطيين متماسين في نقطة معينة. وعبثاً نيحث في النص المتعلق بهذا 
الموضوع ‏ والذي وجده أوطوقيوس (كناك1010)» عن عبارات جبرية أو عن مشتقاتها. 
وفي هذا المجال يمكن ذكر العديد من الأمثلة الأخرى إن في الرياضيات اليونانية أو في 
الرياضيات العربية . 


ولكي نستوعب أصالة مساعي الطوسي بشكل أفضلء» نأخذ مثل المعادلة (23) التي 
يمكن إعادة كتابتها على الشكل التالي: 
زع ع ره - هه - )ب ع (ه) ل 
والمسألة الأساسية هي إيجاد القيمة ونه ح :2 التي بها تصل (2)/ إلى نهايتها العظمى . 


(21) باستعمال تحربلات 00 


-2 ح كر جه م وََ ون ح لكر هب 2 
وفى سياق شرحه هذا أعطى المتساويتين التالبتين: 


:3 + 62[ (3:0 + ») + 2(16ة - 5) - 0(16 + ونه)20 ح (لاة + ونه)ر - (ودار 


هر - 262 (32:0 + 2( 4 284 + 0 20010 - 200216 6 -20 > )و - (20) ل 


ولا بد أن الطوسي قارن بين (20)/ و70 +20)/ وبينها وبين (16 - 0ه)/ء 
ملاحظاً أنه في الفسحة ]2 ,0[» يكون التعبيران 


(10 +» + مه172)3 ١‏ وق (0-17+مهقاتقيا[ 


)0 معااع8 وعنآ ,ؤنموط) ععلونة/! .© .64 ,كااع جومم ,كداأء انظ 'ل كءءعنوادعاصدم0© ,علغسنتطءعم 
88 .مم ,(1972 ,قعماء1 

(9) انظر ١‏ بمماكناط «درعفطءء4 «رعلة صسنطععة "ل نملأء ناص 62ل معلهط 146 وع[» بوامعلة تصطعة8 .1.6 
102 .«ج« ,2,20.2 .[0؟ ,«دععدعء 3 اعمدخز له 


موجبين. من ثم استطاع أن يستنتج من المتساويتين ما يلي : 
إذا كان (6+ 20)م2 < (6-22) يكون 17 +20)/ < (0دارء 
إذا كان (80+6)م22 > (25 -6) يكون (20-17)ر < (#0)ر؛ 
وبالتالي : 


,(كا + مه)] < (20) زر 
2 - و2ه)ر > (20)ر 


وهذا يعني أنه في حال كون 20 الجذر الموجب للمعادلة التالية: 


| جب (ه + وه)مدة - يه - ل 


0ح 2هق3 - بج ع2 - ١ع‏ (ج )زر 
يكون (20)ث/ر هو القيمة العظمى ل (2)ر في المترة المدروسة. 
تجدر الإشارة إلى أن المتساويتين المذكورتين أعلاه تتلاءمان مع توسيع (مفكوك) 
تايلور حيث : 


1- ح () "ل : (© + 350) - ع )“0 [ 325 - و2 26 - ٠‏ ح (وه) 'ر 


يرمي الطوسيء إذاء على ما يبدوء إلى ترتيب (2 + 0)] و(1 - 0نه) حسب 
قرى 1 وإلى تبيان أنْ الوصول إلى النهاية العظمى يتحقق عندما يكون معامل 1 في 
هذا المفكوك هو الصفر. تكون إذن قيمة ‏ التي تعطي (2)/ نهايتها العظمى هي الجذر 
الموجب للمعادلة 0 ع- (2)'”ر. : 1 1 

يبقى أن نقول ان الطوسي قد يكون درسء في المتساويتين المذكورتين أعلاه؛ 
الدالّتين (0 - 0نه)/ و( - 0د)م حيث ل[ كو ؛ لكن طالما انه اعتمد أسلوب 
المقارنة» يبقى تحليلنا السابق قائماً. إن هذا التوسيع (المفكوك) الواضح الذي أعطاه في 
سياق تحويل المعادلة (23) إلى معادلتين من النوع (15) و(21)» المحلولتين سابقاء هو 
أيضاً مهم جداً. هذا ما ييجب التنبه إليه في محاولة ة فهم الطرق التي اتبعها. وبصورة 
عامة. في إطار حل المعادلات» تبدو الطريقة 0 جزئياً على الأقل» بالمسألة 
التالية» ذات الطبيعة الجبرية: تحويل المعادلة التي نبحث عن جذورها الموجبة إلى 
معادلات أخرى سبق وغرفت طريقة استخراج جذورها الموجبة. إن المفكوك المذكور 
نفسه يبدو فى إطار آخر كتحضير لطريقة الحل العددي للمعادلات. لكن هذه الطريقة 
ليست سوى الطريقة التي يشار إليها على أنها طريقة فيرما. ترتدي هذه الملاحظة أهمية 
كبرى كما ستبين فيما بعد. نكتفي آنياً بالتذكير بأن الطوسي كان يعلم بأنه في حال كون 
+ جذراً لمعادلة من الدرجة الثالثة 0 - (2)» يكون كثير الحدود (2) قابلاً للقسمة 
على (#-2#). وبواسطة تحويل أفينى كان يمكنه ردّ معادلة إلى معادلة أخرى سبق 
وحلّها. لكنء؛ رغم تحسسه لوجود علاقات عقلانية بين معاملات المعادلة وبين 


اه 


جذورهاء فإنّه لم يدرس هذه العلاقات لا بحد ذاتها ولا بالشكل العام فلم يكن من 
الممكن لهذه العلاقات أن تظهر عنده إلا في حال كون جميع الجذور موجبة. وهذا 
بالضبط ما حصل في المعادلة (9) أي في: 


ادم باتع 


عند كون ع4 < 52. في هذه الحالة يبرهن الطوسي بوضوح أن بت ووته هما الجذران 
الموجبان لهذه المعادلة. إذاء وفقط إذاء» كان لدينا : 


- 


© ح 21 . 21 و 6ح و2 + 21 

أما بخصوص معادلات الدرجة الثالثة فالمعادلة (20) هي الوحيدة التي لها ثلاثئة جذور 
موجبة. هنا لم يتطرق الطوسي إلى مسألة العلاقة بين الجذور والمعاملات» فهو لم 
يلاحظ أصلاً وجود الجذور الثلائة (الموجية). 

شكل غياب الأعداد السالبة عائقاً أمام وضع مسائل العلاقات المنطقة بين 
المعاملات والجذور الصحيحة. أضف إلى ذلكء أن هذا الغياب أثقل الخطى وأخر 
التوصل إلى النتائج المرجوّة لأنه استدعى إلاكثار من الحالات التي يفترض دراستها في 
بعض الاستدلالات. هذا ما يظهره بوضوح مثل دراسة النهاية العظمى للدالة (2)/ في 
الحالة الثانية من المعادلة (25). فلكي يقارن بين (2)/ و(0:د)/ في الفسحة ]ود ,0[» 
يسم هذه الفسحة إلى اثنتين: ]© ,0[ وَ ]ونه ,2[؟ ومن ثم يستدعي في حساباته الفوارق 
(0 - ») و( - ه) من جهة و(ه -20) و( -2) من جهة ثانية. ونستطيع ايجاد مزيد 
من الأمثلة المشابهة في أماكن أخرى من الرسالة. 

ولقد تسبب غياب الأعداد السالبة أيضاً باضطرار الطوسي للاستعانة بمعادلتين 
مساعدتين فى المسائل من (21) إلى (25). ولقد سبق وعالجنا حالة المعادلة (21). لكن 
لنضف أنها تؤول إلى معادلة من النوع (15) بواسطة التحويل ل ب 2د. أما بالنسبة إلى 
المسائل الأربع الأخرى» فقي حال كون مه > © يكون للمعادلة © - (5)ثم/ ثلاثة جذور 
حقيقية ») 2:1؛) 22:2 23 : 


: :2 > 2:0 > :1د > 0 > و2 


وبواسطة التحويل الأفيني 2 + ونه + ته تتحول المعادلة © > (2)/ إلى المعادلة 
ع - ته ع (#2)و9 التي هي من النوع )15( الذي يحوزهء تحت الشروط تنقفسهاء على ثلاثة 
جذور حقيقية» أحدها فقط موجب: 


وال > 0 > ول > م2- > وكلر 
تطبيق التحويل الأفينى 1 - 20 ه #2 مفترضاً أن م2 > 2؛ وهذا ما يعطيه المعادلة 


إن 


- و ع )م أي المعادلة © - مه ح (20-)9 وهي من النوع (21) ولها ثلاثة جذور 


-جشيفية . 


: وك > ود > ,ل > 0 > 21 


ويما أنه افترض ا - ونه ح ند أي أن 6 > 0726 لا بل له من اختيار 2 واعتباره الجذر 


المناسب (0 > 5ك >0( مهملا 24 وول فيحصل على الجذر -20 <- 21 . 

نرى» إذن» أن غياب الأعداد السالبة تسبب فى تعدد الحالات التى يجب درسهاء 
وفي إطالة العمليات الحسابية» كما تسبب فى الاستفاضة فى العرض. وقد شكل هونا 
النقص حاجزاً أمام النفاذ إلى نص الطومسيء وزاد من خطورة هذا الحاجز غياب أية 
رمزية للتعبير عن المفاهيم الجديدة وحساباتها . 

نرى إذن أن الجزء الثاني من الرسالة هو بشكل واضح تحليلي: تجري العمليات 
الحسابية فيه يشكل جبري بحت ولا وظيقة للأشكال الهندسية سوى المساعدة على 
التخيل . 


ثالثاً: طريقة ايجاد النهايات العظمى 


استطاع تحقيقناء استناداً إلى رسالة الطوسي وحدهاء أن يثبت أن هذا العمل 
احتوى على طريقة عاد واكتشفها فيرما وطورها من بعده ببخمسة قرون. هذه النتيجة قد 
تشكل مفاجأة؛ فإذا ما ثبتت يمكنها أن تسمح لنا بمعرفة أفضل بتاريخ أحد أصول بعض 
المفاهيم التحليلية» كما يمكنها أن تلقي المزيد من الضوء على مساعي هذا الرياضي 
الهام الذي عرفه القرن السابع عشر. 

وقلّ أن دُرست نصوص كما دُرست صفحات فيرما التي عالجت طريقة ايجاد 
النهايات العظمى والصغرى. وقلما استدعت كتابات مثل ما استدعته هذه الكتابات من 
تفسيرات وشروحات متناقضة. فمنذ الانتقادات التي وجهها وات و (داعنغهه11) 


)٠١(‏ انظر: لمعطفقظ .1 عدم كاتنال0كا0! أء كتفدة؟ ,كعومد اهم دعل ءجأماكنء'4 كتصوئط ,لعهاآ .ل 
.6 بص ,(1984 ,لمقطعمماظ :كمةط) 


انظر أيضاً -اصة؟؟2 صنا"ل غ611 تمع 200 عع 2هكذا أ201019 ,تعلو 6771211 [/هت«< كعك ءرأواكااط بةأعدتاده11 عصدعناظ مىءل 
.113 .م ,11 ,(1960 ,لمقطعمة8[1 .ة :كتعد) 21:2[] .ان عقم ومرزمئم 


حيث يكتب: #نلاحظ هنا ويشكل عابر أن السيد هويغنز قد أخطأ في عرضه لهذه القاعدة. ترتكز هذه 
القاعدة بحسب قوله على أنه عندما تصل الإحداثية الصادية إلى نهايتها الصغرى يوجد من جهتيها 
إحدائيتان تجاورانها وتكونان متساويتين. وهذه بالفعل خاصية تتمتع بها النهاية الصغرى والنهاية العظمى» 
لكنها ليست الخاصية الرئيسية لقاعدة السيد دو فيرما». 


ع0 


ضد قراءة هويغنز (5دعطعلزنت11) لطريقة فيرماء لم يكفت المؤرخون عن التساؤل عن 
الطبيعة الحقيقية لهذه الطريقة وحتى عن وحدتها بالذات. إن مشروعنا أكثر تحديداً وأكثر 
تواضعاً» إِنّه يرمي إلى التذكيرء بما أمكن من الاقتضاب؛ بالدرب التي سلكها فيرماء 
لكي نتوقف عند آخر شكل خرجت به طريقته» هذه الطريقة التي استطعنا أيضاً إظهارها 
عند الطوسي . ولنبدأ بعودة إلى ما عرضه الطوسي لكي نقدم ملخصاً عاماً لاتجاه 
مسير له . 
لنأخذ إذن المعادلة 
© - (#أثر (1) 

والمتساويتين 


(مندا . 2 5 + (مع)ظ عد - (مع)ل - 30 + معال )2( 
(5)20 . 2 . *(1- 6 + (ناظ 16[- - (مه)] - (لا - مه (3) 


78 ويل ,2 )1 د 0 1 إل ع بر ول 


ترتكز طريقة الطوسي كما رأينا على الفكرة التالية: تصل ()/ إلى نهايتها 
القصوى (صسصتنادطة:اع<ة) مه ع (وند) زر في النقطة م2» إذا كان 0 ع (2)20 وإذا وجد جوار 
ل مت يكون فيه للعبارتين 


5 8 25 (مميص ا ل “) 2 
الاشارة نفسها. 

بالنسبة إلى معادلات (21) حتى 29) لا يأخذ الطوسي بالاعتبار سوى الفترات التي 
تكون عليها 0 < (2)/ ولا يدرسء في الواقع إلا النهاية العظمى ل (2)/. 


هذه هي الطريقة التي أدت إذن بالطوسي إلى المفهوم الذي سمي فيما بعد 
ب «المشتق». فبعد أن وجد توسيعاً (مفكوكاً) لكثير الحدودء بالنسبة إلى المتغير 
المساعد» تعرّف إلى دور عبارة الدالة المشتقة. ولقد سارت دراسة الطوسي بمجملها 
بشكل جبري بحت؛ لكننا لا نملك هنا سوى تركيب لطريقته» فلم يُشر الكاتب إلى ما 
يدل على تحليلها. إن قراءات متكررة لرسالته جعلتنا تُرجّح أنه اعتمد في استدلالاته 
على الرسم البياني المحدد ب (0 < (2مر :0 < 2). أمَا فيما يخص الحدود الأخرى 
لمفكوك تايلور فسوف نرى فى الفصل الأولء» أن الطوسيى استعان بالحد الثانى» لكنه 
لم يتساءل بتاتاً عن الشروط التي يجب أن تلبيها هذه الحدود المختلفة. ١‏ 
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يعرض فيرماء فى دراسته ##تعاماتط7: اء 7تما«تاجمة«! 1(تمفا عاندوكة(1 له سنو [اء184 
المؤرخة سنة 1777م على أقرب تقدير'©2» طريقته بشكل عام نسبياً لكن من دون 
إعطاء أي تبريرات لهذه الطريقة. وفي سنة 1774م يعود إلى هذه الطريقة نفسها في 484 
مسفدط846 معوصسوة””'2 حيث يحاول جاهداً أن يكون أكثر وضوحاً. لكئه» وفي 
المقالين كما تظهر الأمثلة التي عالجهاء يأخذ العلاقة (2) لكي يقارن بين (20)/ 
و20 + 20)/. وكان هدفهء المشابه للمشروع المستشف من أعمال الطوسيء. هو 
محاولة فصل الحدود الأولى لتوسيع تايلور عن الحدود الأخرى» ذلك لأن المسألة التي 
اقتضت هذا التوسيع ‏ مسألة النهاية القصوى ‏ تتعلق فقط بهذه الحدود الأولى. ولكي 
يصف هذه العملية» يستعين فيرما بتعبير «16لهع306» المستعار من ترجمة «علوم 
الحساب؟ لديوفنطس”"'؟2. حيث نقل كلمة ؟66/م752. هذا التعبير مأخوذ من تعبير 
«ماناهعة6» أي المساواة لكته «ليس المساواة بل الاقتراب بقدر ما.. .» على حد ما كتب 
أ. جيرار (#مدزق .2'*')4. بمعنى آخرء وعودة إلى كلام فيرما بالذات» هذه الكلمة 
تدل على اعتبار عبارتين أو حدين «وكأنهما متساويان على الرغم من أنهما ليستا 
كذلك350 , وكما تشهد الأمثلة التي أعطاها فيرماء تسمح هذه المقارنة» انطلاقاً من 
العلاقة (2)» بفصل (2,/)2 وباستنتاج الشرط التالي: قيم 2 التي تجعل قيمة (2)/ نهاية 
عظمى أو صغرى هي جذور المعادلة: 


.0 ع- )20 بط 


ولكي نوضح الطابع الجبري لأعمال فيرماء نقرأ ما كتبه هو بالذات عام 1775م: 
«لكن ما أقذره أكثر من كل ما عداه هو طريقة لتحديد جميع أنواع المسائل المسطحة 
والمجسمة؛ وجدت بواسطتها اختراع ممتهصده كناطتهصده هذ عمستمته اء عوسنحقم 
كنانان 0162م (يعني النهايات العظمى والصغرى. . . (المترجم)) وذلك باستخدام 
معادلة» بسيطة كيساطة معادلة التحليل العادي»” " . 


في مقاله الأخير هذا لا يضيف فيرما شيئاً على ما ورد في كتابته الأولى تبريراً 
لطريقته. لكن» يبدو أنه منذ العام 778١م‏ كان يحوز على مثل هذه التبريرات. ففي ردّه 


() كء لإمعمصه1 لننة8 .نمم عل كصامد وع1 عقم كعؤتاطنام ,امعط عل كء««لاء0 بأقصوع]1 عل عررونط 

لل - يعنطانا02) نكتمة2) عناوتاطدام ومتاعتماكضأ؟! عل عرغاذتدتنه نلك قع16مكلاج ك1 كناه5 ,لإمدع ع1تقنات 
.6 - 133 .مع ,1 .آه0؟؟ ,(1896 - 1891 ,كلة اء 

(؟١)‏ المصدر نفسهء» ص 2١14٠‏ 1407. 

(17) المصدر نفسهء ص .١15٠‏ 

(0) .626 .ص« ,(1625 ,[.هم .2] تمعلاعآ) ععويد8 عل انااءا35 م5 عك عدجذامدمط )ع4 ! ,لتوعا0 .4 

)02320( .140 .م ,لنط1 ,أمصصءآ 

.6” ص‎ :)١845( المصدر نفهء المجلد الثاني‎ )١( 


زعلك 


على انتقادات ديكارت التي تتلخص بأنه اهتدى إلى طريقته مصادفة من دون معرفة 
مبادئها الحقيقية» كتب فيرما إلى ميرسين (عهدعةء»08): «... مع أن البرهان الذي لم 
أقدّمه بعد يرتكز أساساً على كون 8 +4 (ج- لز + وج) و8 -4 (ج ]ز - وبد) 
يفيان بالغرض نفسه»» أي أنه يتوجب مقارنة (20)م. (16 + ونه)/ و( - 20)ر. إن هذه 
الفكرة هي بالضبط ما يتبين من رسالته الشهيرة لبرولار 831360 بتاريخ “١‏ أيار/ مايو 
سنة 1787م. 


يبدأ فيرما هذه الرسالة بالتأكيد على أن البحث عن النهاية القصوى «يجب أن 
يؤدي إلى نقطة واحدة أو إلى حدّ 0صم6؛) واحد». من ثم يشرح أنه عندما تكون هذه 
النقطة م2ء فإنَ للعبارتين (2) و(3) الاشارة نفسها (إيجاباً أو سلباً). تكمن المسألة إذن» 
كما يقول فيرما «في إيجاد طريقة يعطي بواسطتها 8 + 4 و ل - 4 الحد نفسه (6صمم) 
لتمثيل 4؛ بحيث تمثل 4 المذكورة» النقطة المنصفة ويكون كل ما على جاتبيها إما 
زيادة وإما نقصاناً بحسب بحثنا عن الكبرى أو عن الصغرى. لكن » يبدو أن هناك طريقة 
تعطي المعادلة نفسها بواسطة 8 + 4 أو بواسطة (5 - 4) وهذا ما تظهره لكم العبارة» 
كما يظهره المنطق للوهلة الأولى. ذلك لأن 8 - 4 تعطي دائماً الحدود نفسها التي 
تعطيها بر + 4غ مع الفارق الوحيد الذي هو تغيّر الإشارات في مواضع القوى المفردة». 
بحيث لا تتبدل المعادلة في شيء؟. 

وفي هذه المناسبة يستعيد فيرما مثلاً رياضياً نستطيع ترجمته كما يلي : 

.© > 2 > 0 22 - يهن ع (ه)ر 
لنفرض أن ,ند > 2ت يعطي النهاية القصوى ومن ثم لنقابل بين: 
“بز + 62[ (30 - »ع) + 38:5(76 - ومه2) + ند - عه - (20 + ود) زر 


27 --320(162 - ع) + 32(26 - ممه2) - زه - زمه ع (©3 - ودار 
فإذا كان م2 جذراً للمعادلة 
:2 - وبمه2 


يكون ع > 0ه وبالنسبة إلى 26 حيث » > 026 يكون لدينا: 
سج (٠‏ رحج 
تكون ()/ قيمة عظمى . 
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في هذه الرسالة يعلن فيرما أن النهاية القصوى هي إمَا نهاية عظمى وإما نهاية 
صغرى تبعاً لإشارة الحد المراقق ل 72. إن هذا النصء إذا ما أكمل برسالته في السابع 
من نيسان/ أبريل 147١م‏ إلى مرسين يظهر أن طريقة فيرما هذه ذات طبيعة جبرية 
واضحةء كما يظهر أنها وُضعت فقط لكثيرات الحدود. لكن هذا التشابه مع الطوسي 
يذكر بتشابه آخر: إن فيرما يعتمد فى كتاباته أسلوب التركيب تاركاً تحليلاته إلى نصوص 
أخرى كالتص الشهير «طريقة القيم العظمى والصغرى:”''2. الفكرة الأساسية في هذا 
التحليل يُمكن التعبير عنها كما يلي: من الجهتين المتقابلتين للقيمة القصوى تمر الدالة 
بقيمتين متساويتين» بشكل يجعل المعادلة (1) تحوز على جذرين يحصران 20 - 2 
عندما تكون © قريبة بشكل كاف من هذه القيمة القصوى. وعند نقطة النهاية القصورى 
يتساوى الجذران بحيث يكون للمعادلة جذر مزدوج. ويتهيأ لنا أننا تفقد المغزى 
الأساسي لدراسة الطوسي إذا لم نفترض أنه امتلك هذه الفكرة ولو بالحس فقطء وأنه 
أدرك بأن أية نقطة تحقق النهاية العظمى هي نقطة مزدوجة من التقاء الرسم البياني 
ل(0 < (ع)ر 0 < 2) مع المستقيم © -1. 


ومهما كان الطريق الذي اتبعه تحليل الطوسي» فإن تركيبه يكفي للبرهان على أنْنا 
في الواقع أمام طريقة فيرما. والآنء وقد اضحى تاريخ طريقة النهايتين العظمى 
والصغرى يختلف عما كان عليه» تصبح المسألة التي تطرح نفسها حالياً على المؤرخين 
هي مسألة التحديد الدقيق للمسافة التي انفرد وتمايز فيها فيرما تطبيقاً لطريقته» على 
مسائل لم يتطرق إليها الطوسي . 


00 


انطلاقاً من أعمال الخيّام» أراد الطوسي تكريس عمل كامل لنظرية المعادلات 
الجبرية التى يمكن القول بأنها أضحت فصلا مستقلاً من فصول الرياضيات. وتأكيداً 
لهذه الوضعية؛ على ما يبدوء ضمَّن العلوسي بداية كتايهء دراسة المنحنيات التي 
سيستخدمها فيما بعد؛ كما أدخل ويرّر رياضياً الطريقة ‏ المسماة طريقة روفيني-هورنر - 
من أجل حل عددي للمعادلات. وبتبتيه مشروع الخيّام؛ رمى الطوسي إلى التحقيق 
الأكثر اكتمالاً والأكثر وحدة لهذا المشروع. إن الهدف الأساسي الذي يطبع رسالته هوء 
في رأيناء إعادة بناء الوحدة لفصل خصّص للمعادلات الجبرية. وطالما لم ندرك بشكل 
كاف مرماه المتعٌمّد في إعداد عرض منتظم ومترابط» نبقى بعيدين عن فهم ما كتب. 
لكن هذا المشروع بالذات هو الذي لم يستطع الصمود أمام بناء «الرسالة»: الوحدة التي 


(/10) المصدر نفسهء المجلد الأرلء ص .١167 ١47‏ 


/اة 


أرادها تحطمت مع بروز معضلة لم يكن من الممكن توقعها منذ البداية. هذه المشكلة 
قسمت الرسالة إلى قسمين؛ ولا شك أن هذين القسمين متعاضدان لكنهما ينتميان إلى 
نوعين مختلفين من الرياضيات. القسم الأول يندرج في التقليد الذي أرساه الخيّام والذي 
يستند إلى البناء الهندسى لجذور المعادلات. لكنء؛ وفى سياق دراسته هذهء يفرض 
الطوسي على نفسه مهمة إضافية: البرهان كنهج؛ هذا يعني وفي كل حالة من الحالات» 
برهان وجود النقطة التي تلتقي فيها المنحنيات والتي تشكل إحداثيتها السينية الجذر 
الموجب المطلوب . هذه المتطلبات المستجدة تقود الكاتب إلى مسائل حصر الجذور 
وفصلها بعضها عن بعضء ومعالجة شروط وجودهاء وذلك بكل استقلالية عن بنائها 
الهندسي. إن حل هذه المسائل هو الذي دعا الطوسي إلى تعريف مفهوم النهاية العظمى 
لعبارة جبرية وإلى الاجتهاد لايجاد المقاهيم والطرق التي تساعده على تحديد النهايات 
العظمى. هذا المسعى قاد الرياضي إلى اختراع مفاهيم وطرق لم نتم تسميتها إلا في ما 
بعد؛ وبالإضافة إلى ذلك فرض عليه تغييراً في أسلوب المعالجة» توصلا إلى التعامل 
مع هذه المفاهيم. فعلى حدّ علمنا اكتشف. للمرة الأولى» ضرورة المعالجة الموضعية. 


الجزء الثاني من «الرسالة»؛ المخصص بالضبط لهذه المسائل» يختلف عن الجزء 
الأول بالمواضيع الرياضية التي يتعامل معها ويتميّز عنه بالأسلوب الرياضي الذي يتبناه. 
لكن اكتشاف هذا العالّم الجديد الذي استطاع الطوسي بالكاد بلوغ شاطئه» كان أكبر من 
أن يكتفي باللغة الطبيعية؛ كان يتطلب لغة تتناسب بصورة أفضل مع مفاهيمه ووسائله. 
هنا إذن تدخل الرمزية لتلعب دوراً سلبياً: باختصاره إذا كانت اللغة الطبيعية ما زالت 
تتناسب مع متطلبات الجبر الحسابي فإنها أصبحت تنتصب عائقاً حقيقياً أمام توسع 
البحث الذي بدأ مع الثنائية الجدلية للجبر والهندسة. ولربّما نجد هناء أي في الرمزية» 
المجال الذي ينبغي البحث فيه عن الأسباب الرئيسية لانتهاء أبحاث الرياضيات العربية 
في هذا الموضوع. وريما نجد هنا أيضاً تفسيراً لانطلاقة الرياضيات في أورويا القرن 
السابع عشر. 


لقد برهنًا إذاً أن الاكتشاف من وجهة النظر الموضوعية والتحليلية هو ما ميّز 
مساهمة الطوسي؛ لذلك ينبغي أن نتخلى عن الأفكار المسلّم بها مسبقاً عن تاريخ تزاوج 
الجبر والهندسة قبل القرن السابع عشرء وبخاصة عن الرأي السائد عامة عن المستوى 
الذي وصلت إليه الرياضيات العربية في هذا المجال. أما الآن فيتوجب علينا تحديد 


موقع الطوسي من الناحية التاريخية . 
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رابعاً: الرسالة حول المعادلات : 
الكاتب» تاريخ الكتابة. وعنوان الرسالة 


تشير الشهادات التاريخية التي وصلت إلينا إلى أن تلميذ الخيّام» شرف الدين 
المسعودي؛ كتب مؤلفا عالج فيه نظرية المعادلات كما عالج مسألة حل المعادلات 
التكعيبية. ويبدو أن هذا الكتاب»ء فيما لو وُجد فعلاء قد فقد نهائي]'؟. أما شرف 


(18) يقول المؤرخ الصفدي أن شرف الدين المسعودي كان أحد تلامذة الخيام: لقد درس تحت 
إشرافه» كتاب ابن سيناء الإشارات.انظر: صلاح الدين خليل بن أيبك. كتاب الوافي بالوفيات» النشرات 
الإسلامية؛ ج7: ق١‏ (فيسبادن: فرانز شتايئرء 0)1415 مج 'اء ص 147. فاستناداً إلى الصفديء كان 
المسعودي إذن تلميذاً للخيام في الفلسفةء إن اهتمامات المسعودي اللاحقة لا تكذب هذا القول: فمن 
المعروف أن له تفسيراً للخطبة التوحيدية؛ انظر: الخيام» رسائل الخيام الجبرية» ص ١8‏ من المقدمة 
العربية. وهو معروف كفيلسوف من قبل معاصريه وخاصة من قبل فخر الدين الرازي. لكن هل بإمكانتا 
أن نستنتج أنه درس أيضاً الرياضيات على يد أستاذه؟ نجذ أنفسنا غير قادرين على الإجابة على هذا 
السؤال في الوقت الحاضر. لكن هناك فئتين من الشهادات تسندان إليه مؤلفاً يتناول المعادلات الخمس 
والعشرين» أي المعادلات من الدرجة الثالثة وما دون. 

الفئة الأولى من الشهادات تضم الرياضيين: كمال الدين الفارسي» جمشيد الكاشي» يحيى 
الكاشي ء واليزدي. فلقد كتب الفارسي : «فإن المعادلة قد ترتقي من التي بين جنسين مفردين إلى التي بين 
جنسين وجنسين أو ثلاثة أو أكثر إلى غير نهاية» ثم التي بين جنسين وجنسين أو ثلاثة أو أكثر» ثم التي 
بين ثلاثة وثلاثة أو أكثر إلى غير نهاية. ويُعجز عن استخراج المجهول في أكثرها بل في جميعها إلا ما 
يقل بما لا يعتد به بالقياس إلى البواقي. الأولون والآخرون وإن بلغوا الغاية في الأفكار والنهاية في 
الأنظار وبذلوا فيها دهور جهدهم وصرفوا فيها قرون وكدهم. ويصدق ما قلتناه ويحقق ما ادعيناه أنه لم 
ينقل من الاولين ‏ شكر الله مساعيهم ‏ مع وفور اهتمامهم بتوفير قواعد العلوم وتدوين أبواب النظريات في 
أنواع الحكم وأصناف الصناعات» إلا مسائل ستء ولا متأخرين إلا عن الإمام المتبحر شرف الدين 
المسعودي جزاه الله خير الجزاءء فقد نقل أنه بين استخراج الشيء في تسع عشرة مسألة أخرى عن 
الست»6. انظر: كمال الدين أبو الحسن الفارسي» أساس القواعد في أصول الفوائد (استنبول» مخطوطة 
شهيد علي باشاء 0)1977 أوراق غير مرقمة. 

هنا نلاحظء وفي الأمر غرابة» أن الفارسي لم يتطرق إلى مساهمة الخيام التي كانت معروفة؛ ليس في 
عصر الفارسي وحسب إنما أيضاً في ما بعد ذلك» فإن أقل ما يمكن استنتاجه هو أن الفارسي تبع مجرى أبحاثه 
في الجبر الحسابي من دون أن يهتم لهذا التيار الآخر. أضف إلى ذلك أن قول الفارسي المذكور» لا يحتوي 
على أي إسناد محدد يدل على إلمامه المباشر بمضمون رصالة المسعودي . لكن الأمر يختلف تماماً عندما يذكر 
الفارسي في كتابه عن اليصريات رسالة المسعودي حول «الاثار العلوية»» حيث يستشهد بدقة بمحتوى 
الرسالة . أما الأقوال الأخرى من هذه الفئة فتستند كلها إلى المصدر نفسهء أي إلى الفارسي نفسه . فلقد كتب 
جمشيد الكاشي : «وقد أورد شارح البهائية (أي الفارسي) أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع 
عشرة مسألة غير الست المشهورة وبيّن كيفية استخراج المجهول منها». انظر: غياث الذين جمشيد بن مسعود 
الكاشي» مفتاح الحسابء. تحقيق أحمد سعيد الدمرداش ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عبد الحميد حت 
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الدين الطوسي» فلم يظهر إلا في الجيل الذي تلا" ولم يكتب عن سيرته إلا القليل 
من قبل المؤرخين المحدثين . فلقد كان الكلام عن سيرته ينتهي سريعاًء بمجرد تعداد 
رسائله التي ححُفظت حتى الآن”” " , 


- لطفي (القاهرة: [د.ن.]ء .)١9717‏ إن هذا الكلام هو تماماً ما نقرأه عن الفارسي؛ في كتاب: يحيى بن أحمد 
الكاشيء إيضاح المقاصد في شرح أساس الفوائد (استنبول» جار اللهء »)١4414‏ الورقة 1148”., حيث يقول: 
«وقد حكى الفاضل الشارح أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المشهورة 
وبين كيفية استخراج المجهول منها». 

وأخيراً كتب محمد بن باقر زين العابدين اليزدي: «قال صاحب المفتاح» قد أورد شارح البهائية: 
أن الإمام شرف الدين المسعودي استخرج تسع عشرة مسألة غير الست المشهورة؟: انظر محمد بن باقر 
اليزدي؛ عيون الحساب (استنبول. مخطوطة هازيناسي »)١19197‏ الورقة 9ه*. 

نرى إذن أن جميع هذه الشهادات تنهل من المصدر نفسه: الفارسيء الذي لم تكن أقواله في هذا 
الخصوص غامضة وحسبء بل كانت أيضاً منقرضة بالوقائع التاريخية. هنا يمكن أن نتساءل إذا ما كان 
الفارسي ومن تبعه قد خلطوا بين رياضيين يفصلهما جيل واحد فقط ويحملان الاسم نفسهء شرف الدين. 
فمن المعروف أن الخيام توفي سنة 087 للهجرة وآن تلميذه شرف الدين المسعودي كان لا يزال حياً في 
هذا التاريخ» استناداً إلى فخر الدين الرازي الذي أكد التقاءه بشرف الدين المسعودي سنة 0875 ه (أي 
5م) انظر: فخر الدين الرازي» مناظرات المالم الرازي (حيدرآبادء أوّك .١75‏ سلارجانك):. ظهر 
الصفحة ؟١.‏ وفي هذا التاريخ كان الطوسي قد أصبح راشداً. ومن الأكيد أن ظننا هذا ليس من دون 
أساس؛ فعلى حدّ علمناء لم ينسب إلى المسعودي أي عمل رياضي. ومن مؤلفاته المعروفة» بالإضافة 
إلى «الآثار العلوية»» رسالة «الكفاية» في علم الفلك؛ أما في الرياضيات فلا يعرف له أي مؤلّف. ولعل 
الحجة الوحيدة التي يمكنها اعتراض هذه الفرضية هي الفئة الثانية من الشهادات التي قدمها كاتب الطبقات 
أحمد بن مصطفى (المعروف بطاشكبري زاده): «ومن الرسائل الوافية بالمقصودء رسالة شرف الدين 
محمد بن مسعود بن محمد المسعودي؟. انظر: أبو الخير أحمد بن مصطفى طاشكيري زاده١‏ مفتاح 
السعادة ومصباح السيادة في موضوعات العلوم؛ تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور (القاهرة: 
[د.ن.]ء 1934)., مج ١اء‏ ص 595. إن هذا التأكيد الذي يفتقد القرائن التي تعززهء لا يمكنه رفع 
جميع الشكوك المتعلقة بوجود مؤلف المسعودي هذا. وتبقى المسألة معلّقة بانتظار شهادات أخرى. 

)١9(‏ المرة الأولى التي أثرنا فيها الانتياه إلى أهمية مساهمات الطوسي كانت في تحقيقنا لكتاب: 
السموأل بن يحيى بن عباس المغربي؛ الباهر في الجبر. تحقيق وتحليل صلاح أحمد ورشدي راشدء 
سلسلة الكتب العلمية؛ ١‏ (دمشق: جامعة دمشق» 19477)؛ المقدمة الفرنسية ص 04 من ثم عرضنا 
طريقته في عدة مقالات ابتداء من عام 1911 انظر الهامش رقم (4) من مقدمة هذا الكتاب؛ ص ؟1» 
وهناك دراسة من قبل عادل أنبوبا مستقلة عن دراستناء» صدرت سنة 1915. انظر: ,وطنامطهة اعل4 

.(1976) برنامه و80 711172:عاء3 إه بزجم110ء21 «ر ]5ن -له صآ-1ج كوعمطام» 

)٠١(‏ انظر مشلا: عم[ قدت «عطمم4ر «عل «ما«مدمعاكاء همف ملام انهلا عاط ,ععنن5 طءممعكا 

تعقط1 ففة لطعق صا غ741 معاكقطعممع ١1/155‏ صغطعة ناهمع طنة]3 عع عاطعنطعدء©) تناج تمع صن للم قططة ,عا بز 
.4 مم ,(1900 ,تعسطندء؟ .8.0 :مندماعة) اخلط .10 بمعع منلمععمم 

أو: ,(1937 ,لل8 .1 .8 تمعفهة) ملمععائا امعاطوعة4 معل ماع06 بمممداععاعمء8 اموه 

.2 ,1 .1آه؟ 


تجدر إذن العودة إلى الأعمال التاريخية القديمة» أملاً بالتقاط النزر اليسير من 
المعلومات التي تقدمها حول شرف الدين الطوسي. 


أصله من طوس (في شمالي ايران) كما تدل نسبته؛ ولم يظهر إلا عند بلوغه لكي 
يعود ويختفي بعد ذلك بسرعة في تلك الحقبة المضطرية التي شكلها الربع الأخير للقرن 
الثاني عشر. وعلى الرغم من إجماع أصحاب كتب الطبقات القدامى على أهميته وعلرٌ 
مقامه في الرياضياتء فإنهم لم يكرّسوا له أي مقال خاص كما فعلوا لأقرانه. فلقد 
اكتفوا بذكره في مقالاتهم المخصصة لتلاميذه الذين كان معظمهم أبعد من الوصول إلى 
مستواه. فيروي القفطي  ١١1/75[‏ 1744١م]‏ بخصوص الحلبي أبي الفضل بن يامين أنه 
«قرأ على شرف الطوسى عند قُدومِه إلى حلب“ . وفى هذه المناسبة يشدد القفطى 
على تمكّن الطوسي من الرياضيات ومن الفلسفة كذلك» ويذكر بأن تلميذه توفي سنة 
4ه م. بعد القفطي بقليل» وفي القرن نفسه (الثالث عشر) يقدم ماعب كن 
الطبقات» ابن أبي اصيبعة» بعض التوضيحات الإضافية: درس أبو الفضل الحارثئي على 
يد الطوسي في دمشق وتوفي سنة 099ه/ 7١7١م‏ عن سبعين عام”"“2. وكذلك كان 
الطوسي أستاذآ في الموصل لفترة لا بأس بها كما توحي الحادثة التي سيقت كما يلي: 
«ولما كان شرف الدين الطوسي بمدينة الموصل» وكان أوحد زمانه في الحكمة والعلوم 
الرياضية وغيرهاء سافر ابن الحاجب والحكيم موفق الدين بن عبد العزيز إليه ليجتمعا 
بهء ويشتغلا عليه؛ فوجداه قد توجه إلى مدينة طوس6”""“. وبحسب الكاتب نفسه» 
توفي موقق الدين سنة لم عن ستين عاماً رما 


ومن بين جميع تلامذة الطوسيء يعتبر كمال الدين بن يونس  08١(‏ 7894”ه/ 
17 -518١1م)‏ الأشهر من دون منازع. ولم يفت المؤرخ ابن خلكان الذي عرفه 
شخصياً أن يذكر أنه درس تحت إشراف الطوسي «أصول إقليدس والمجسطي»؛ بمعنى 
آخرء تلقى ابن يونس ثقافته الأولية على يد الطوم 4) . أقوال ابن خلكان هذه 1 
ا د ذل بن ترك نان لم بحل الخد ناموت ا 


(١؟)‏ أبو الحسن علي بن يوسف القفطيء تاريخ الحكماءء وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب اخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج: 
[ديتريخ]: 190): ص 477. 

(17) أبو العباس أحمد بن أبي أصيبعةء عيون الأنباء في طبقات الأطباء. شرح وتحقيق نزار رضا 
(بيروت: دار مكتبة الحياةق» 9576١)ء‏ ص ."37١‏ 

(77) المصدر نفسهء ص 1604. 

(4؟) شمس الدين أبو العباس أحمد بن خلكان» وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان» هج (بيروت: 
[د.ن.اء لالا91١),‏ ج25 ص 9١1‏ وجت. ص 075 687. 
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الأول من إقليدس إصلاح ثابت بن قرة ما نصه: «قرأت على الشيخ الإمام العالم الزاهد 
الورع شرف الدين» فخر العلماء» تاج الحكماءء أبي المظفر أدام الله أيامه» يعد عودته 
من طوس ٠»‏ هذا الجزء؛ وكنت حللته عليه نفسي مع كتاب المجسطي وشيء من 
المخروطات؟ واستنجزته ما كان وعدنا به من كتاب الشكوك» فأحضره واستنسخته. 
وكتبه موسى بن يوتس بن محمل بين مئعه» في تاريخه. هذه صورة خطه. وتاريخ 
الكتاب المشار إليه تاسع عشر ربيع الأول سنة ست وسبعين وخمسمائة هجرية»*" , 

يبدو من الثابت إذاً أن الطوسي أقام في الموصل قبل ؟١‏ آب/ أغسطس ١8١1١مء‏ 
وأن تلميذه كان حينها في الخامسة والعشرين من عمره على الأكثر وأن المنهاج الذي 
درسه ابن يونس على يد أستاذه كان عبارة عن العناصر الضرورية لإعداد رياضي وفلكي 
شاب في مستوى ذلك العصر. فضلاً عن ذلكء» إذا ما صدقت أقوال ابن يونس فإن 
إقامة الطوسي في الموصل لم تكن الأولى» لكنه كان في عودته إليها من طوسء التي 
جلب منها ما كان وعد تلميذه به» وهو ما يُحتمل كثيراً أن يكون كتاب الشكوك لابن 
الهيئم حول بطلميوس. 


لذلك يكفي أن نقابل التواريخ المذكورة سابقاً لكي نصل من دون أية مجازفة إلى 
النتيجة التالية: حتى قبل العام ٠4١١م‏ كان الطوسي رياضياً ذائع الصيت يقصده الطلاب 
وينتقلون إليه. في هذا التاريخ كان تلميذه الدمشقي» أبو الفضل الحارئي» في الخمسين 
من عمره. لكن الحارئي درس على يد أستاذه في دمشق» وهذا ما يدعو إلى الافتراض 
بان الطوسي قد أقام فيها قبل هذا التاريخ. وباتباع تحليل ممائل» تدل تواريخ وفيات 
تلاميذه» على أنه أقام في حلب في حدود الفترة نفسها. 


في حوالى التاريخ نفسه تختفي آثار الطوسي. ومن كتب التاريخ وكتب الطبقات 
تظهر إشارة واحدة إلى وفاته. إلا أن هذه الإشارة أوفعت» للأسف». جميع المؤرخين 
المحدثين في خطأ”''؛ القضية تتعلق برسالة أرسلها الطوسي إلى أحد رجال الدولة. 


لردقة تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي السبكي» طبقات الشافعية الكبرى. تحقيق محمود 
محمد الطناحي وعبد الفتاح محمد الحلو (القاهرة : [د.ن.» دءت.)) جىا ص اكرة 

(11) يتفق المؤرخون المحدثون على أن الطوسي توفي بحدود العام 5٠١‏ للهجرة» أي العام 
117١م.‏ ومن دون تقديم أية حجة يحند بعضهم مكان وفاته (المدينة التي ولد فيها). لكن هذه الفرضية 
التي كثيراً ما تقدّم على أنّها واقع أكيدء لا ترتكز في الحقيقة سوى إلى خطأ بسيط ورد في نسخ تاريخ 
الرسالة التي بعث بها الطوسي إلى رجل دولة في همذانء المديئة التي كان يقيم فيها آنذاك. 

وهئاك في الواقع ممخطوطتان من الرسالة نفسهاء إحداهما في مديئة ليدن (شرقيات .)١4‏ والأخرى 
في جامعة كولومبيا (شرقيات 46). في مخطوطة ليدن» تاريخ الرسالة هو بالضبط السنة 70 للهجرة» 
وبعد أن يفترض المؤرخون ضمناً بأنها آخر ما كتب الطوسي» يحددون تاريخ وفاته بالسنة 7٠١‏ للهجرة. 
لكن هذا التاريخ ليس إلا نتيجة بسيطة لخطأ ارتكبه ناسخ مخطوطة ليدن. فلقد سيق وأثبتنا أن مخطوطة 
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ولقد أرّح الناسخ الرسالة» ونسي كتابة أرقام الآحاد والعشرات» في القرن السادس 
للهجرة؛ الأمر الذي يترك المعلومات فضفاضة في هذا المجال. أرسلت هذه الرسالة 
من همذان قبل بداية القرن السابع للهجرة. لكنء ليس ما يشير إلى كونها آخر ما كتبه 
الطوسي ولا إلى كونه حرّرها بعد كتابة رسالته حول المعادلات. 


ويبقى لدينا حقيقة واحدة لا مجال للنقاش فيهاء وهي أن الطوسي عالم عاش في 
النصف الثاني للقرن الثاني عشر للميلاد. نشط واكتسب شهرة في نحو السبعينيات 
والثمانينيات منه؛ ولد على ما يبدو في نهاية الثلث الأول من القرن وتنقّل بين طوس » 
همذان» الموصل» حلب ودمشق. 


العمل الرئيس للطوسىء» بشأن نظرية المعادلات» كان إذاً رسالة تعود إلى النصف 
الغاني من القرن الغانى عشرء حيث كانت معروفة ومنتشرة. وهناك شهادتان هما 
مخطوطتان تأتيان ببعض التوضيحات بشأن هذه «الرسالة» وتعودان إلى اثنين من رياضيي 
النصف الأول من القرن الثالث عشر. يكتب الأول وهو عبد العزيز الخلاطي: 
«والمسائل الجبرية تنتهي إلى خمسة وعشرين بمعادلة الكعاب وهو ما أظهره أستاذ 
أستاذي شرف الدين الطوسي نوّر الله ضريحه»ء إلا أنه لم يذكر فيه من الفروع والمسائل 
التي تقع في تلك الأصول شيئا”"'". اللوم الذي يوجهه الخلاطي بشكل غير مباشر إلى 
«أستاذ أستاذه» هو كونه حذ «الرسالة» بالمعادلات الخمس والعشرين من دون التطرق 
لفصول أخرى في الجبر. لكنّ خلوٌ رسالة الطوسي من مواضيع جبرية أخرى لا يدعو 
إلى الاستغراب» ففبجذورها موجودة في التقليد الذي أرساه الخيّام » والذي هيمن بشكل 


> ليدن هذه ليست سوى نسخة حديثة (تعود إلى القرن السابع عشر في أمستردام) للمخطوطة الوحيدة 
الموجودة في جامعة كولومبيا. انظر: الخيامء رسائل الخيام الجبريةء المقدمة العربية؛ ص ٠١‏ وما 
بعدها. إننا نجد تاريخ الرسالة في المخطوطة الأخيرة هذه (ظهر الصفحة )١9‏ كالتالي: «سنة وخمسماية 
هجرية». ولسبب نجهله لم يسجل الناسخ لا آحاد السئين ولا عشراتها. ومهما يكن من أمرء فالثابت أن 
رسالة الطوسي هذه كتبت في القرن السادسء وليس ها يدل على أنه كان على قيد الحياة في بداية القرن 
التالي. أما في ممخطوطة ليدن فهذا التاريخ مقدم على الشكل التالي «سئة ستة وستماية همجرية». وكلمة 
«ستماية» يمكن أن تكون مكتوية إما بخط مختلف أو على الأقل بريشة مختلفة. ويمكن تقديم تفسير 
يمكن الدفاع عنه (وهذا آأقصى ما يقال فيه) للخطأ الذي ارتكبه ناسخ مخطوطة ليدن.» فالتاريخ بالعربية 
يمكن أن يكتب بدحاً بأرقام الآحاد مروراً بالعشرات فالمئات؛؟ والناسخ قد يكون قرأ «ستة» بدل كلمة 
«سنة» وأضاف من عنده كلمة سنة ليتّسق المعنى؛ فيكون قد قرأ «سئة ستة وخمسماية»؛ وطالما أن هذا 
التاريخ بعيد عن الواقع» أنى من صححهء وقد يكون المصحح هو الناسخ نفسه؛ فكتب «ستماية» بدل 


كلمة «خمسماية؟. 
84) ص 7. 


إل 


ظاهر في النصف الثاني من القرن الثاني عشر”*"2. غير أن دراسة جبر الخلاطي تظهر أنه 
كان جبرياً حسابياً يسير في نهج الكرجي؛ فهو لم يستوعب البّعد الفعلي لمساهمة 
الخيّام» وكذلك بالنسبة إلى مساهمة الطوسي. 


القول التاريخي الثاني حول رسالة الطوسي يعود إلى اسماعيل بن ابراهيم 
المارديني (الملقب بابن فلوس) الذي يكتب: «وفي التحقيق إن مسائل الجبر لا تتناهى 
ولا تنحصر في هذه الست على ما ذكره الطوسي» [ص ]١7‏ «فهذه خمس وعشرون 
< معادلة > بعضها يمكن إخراجه بتلك الست المشهورة., التي لا يمكن إخراجها بهاء. لا 
بد فيها من طريقة عمر الخيّام المستخرجة من مقالات ديوفنطس أو طريقة الجدول التي 
وضعها الإمام شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي وتُخرجها عليه" "“. فاستناداً إلى 
ابن فلوس إذآء لم يكن الطوسي في «رسالته» أحد مطبقي «طريقة الجداول» فقطء» وهي 
الطريقة المستعملة بالضبط في الحل العددي للمعادلات» إنما كان هو من وضع هذه 
الطريقة”' "“. إن الذين أتوا بعد الطوسي (بجيل واحد على الأكثر) أكٌدوا في حينه أن 
عمله الجبري يحوي دراسة خمس وعشرين معادلة كما يحوي طريقة تحل بها هذه 
المعادلات عددياً. وهذاء بالتحديدء محتوى «الرسالة» التى وصلت إلينا؛ لكن أمانتها 
للاصل تثير مسألة جدية: فمنذ السطور الأولى للرسالة نستنتج أن النص الأساسي قد 
تبدل من قبل أحدهم . وأننا نجهل كل شيء عن الشخص الذي بدذل بالنصء» سوى أنه 
عاش قبل نهاية القرن الثالث عشر كما يدل تاريخ المخطوطة”'". إن هذا المجهول 
يعلن من دون مواربة» في فقرة تمهيدية «للرسالة»: «... فإني قصدت في هذا الكتاب 
تلخيص صناعة الجبر والمقابلة وتهذيب ما وصل إليَ من كلام الفاضل الفيلسوف 
الأعظم شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي وتحويل كلامه من إفراط التطويل إلى 
حد الاعتدال. وأسقطت الجداول التى رسمها فى عمل الحساب واستنباط المسائل لبعده 
عن الطبع واستدعائه طول الزمان الموجب للملال وتثبيته كيفية استخراج المسائل 


(4١؟)‏ هكذا إذنء في رسالة جبرية أنجزت في الثاني عشر من تموز/ يوليو 1146م» نجد من جديد 
تصنيف الخيام للمعادلات وتوصيته باستعمال المنحنيات المخروطية. انظر الرسالة التي نسبت خطأ إلى: 
أبي كامل شجاع بن أسلمء رسالة في الجبر والمقابلة (مخطوطة آستان. قدس» مشهد, 0756). 

() شمس الدين المارديني» نصاب الخير في حساب الحجبر (استنبول» مخطوطة فيض الله 
7) ص ”17 - 15. 

(70) هذا التأكيد يعيده رياضي آخر هو تاج الدين التبريزي. فابن الهائم ينقل ما قاله التبريزي في 
هذا الصدد عند حديثه عن معادلات الدرجة الثالثة: «فلا يمكن استخراجها إلا بالبراهين الهندسية كما 
ذكره عمر الخيام» أو بالطريق المجدول كما ذكره شرف الدين المظفر بن محمد الطوسي». انظر: أبو 
العباس شهاب الدين أحمد بن الهائم؛ الممنع في شرح المقنع في علم الجبر والمقابلة (استنبول» 
مخطوطة شهيد علي باشاء رقم 207١177‏ أوراق غير مرقمة. 

)9١(‏ انظر في ما بعد. 
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بالتخت» وجمعت بين العمل والبرهان وسميته المعادلات»06"" , 


وهكذا تتحدد إذآ مسألة أمانة النص الذي بين أيدينا لنص الطوسي الأصلي: فهل 
حقق هذا المجهول بالفعل برنامجه التلخيصي؟ قبل أن نبحث في حل هذه المسألة يجب 
أن نذكر» استناداً إلى تعابير المجهول نفسهاء أن التغييرات التي نوى القيام بها لا تطال 
المحتوى الرياضي للرسالة ولا بنيتها أو تنظيمها. فعبر صفحات النص لا نجد ما يشير 
إلى أن هذا المجهول ينسب لنفسه أية مساهمة» مهما كانت متواضعة» في موضوع هذا 
العمل أو أي تحوير في بنيته. إن ما رَمى إليه هذا المجهول كان واضحاً ويتعلق بالقيمة 
التعليمية ل «الرسالة»: إنه لا يهتم إلا بنوعية أسلوب العرض. لكن» ما الذي كان 
باستطاعته حذفه تحقيقاً لهدفه؟ 


تنتظم «الرسالة»» في حالتها التي وصلت إلينا بهاء على الشكل التالي: بعض 
المقدّمات حول القطع المخروطية؛ متبوعة بتعريف وحدة القياس وبتصنيف المعادلات 
الخمس والعشرين؛ تأتي من ثم دراسة هذه المعادلات بالترتيب ويتبع كل منها الأمثلة 
العددية التي تقتضيها مع تبرير لحلول هذه الأمثلة. وكل ما نرجوه من مثل هذه الرسالة 
موجوده وفي موضعه المناسب. وريما كان هناك استثناء واحد: فبداية النص مشوّشة 
وأقل ما يقال فيها إنها جافة. فلا يقدم الطوسي أية شروحات توضح مشروعه ولا ينساق 
لأي اعتبارات تاريخية أو تحليلية تسمح بتحديد موقع العمل الذي يقدّمه. ويزيد من 
غرابة هذا التصرف كونه يناقض تقليداً كان متبعاً في عصره عند تقديم الأعمال الكتابية 
غير القصيرة؛ أضف إلى ذلك أن الكاتب نفسه احترم هذا التقليد عند تقديم رسالته 
حول الأسطرلاب الخطى”"". فهل حذف المجهول مقدمة قد يكون حواها النص» بعد 
أن كتب فقرته التمهيدية؟ تبدو هذه الفرضية واقعية؛ إلا أنها بحاجة إلى الحجج التي 
تبرّرها والتي ترتكز إلى تاريخ النص نفسه. 

ومهما كانت الأحوال» وبمعزل عن هذه المسألة» يبدو أن بنية العمل لم تصب 
بأي تحوير. لكن» هل يمكن الوصول إلى هذه النتيجة نفسها استناداً إلى نص «الرسالة» 
كما هو حالياً؟ إن استعراض «الرسالة في المعادلات» يكفي لأن نستتتج بأن القسم الأكبر 
منها مخصص للبحث عن الجذور الموجبة للمعادلات المدروسة وللمسائل التى يؤدي 
إليها هذا البحث: تحويلات أفينية» فصل الجذورء حصر الجذور. .. إلخ. يضاف إلى 
ذلك. المقدمات التمهيدية المتعلقة بالمنحنيات المخروطية؛ التي تستعمل في ما بعد 
لتحديد الجذور. هذه الأقسام هي من دون شك بيد الطوسي من دون أي حذف أو 
إعادة صياغة من قبل «المجهول» الذي اكتفى بنسخ ما كتبه المؤلف. فلقد درس 


290 انظر الرسالةء ص >7. 
(7) مخطوطة لايدن (6091). 
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الطوسي المعادلات بالترتيب بناء على منهج متّسق ينتظم بحسب تقسيم المعادلات إلى 
فئاتء كما سشنرى في ما بعد. من هذه الزاوية يمكن إذنء ومن دون عناء» التحقق من 
أن لا شيء ينقص «الرسالة». ومن جهة أخرى هناك بعض الثغرات في النص. فبعض 
الجمل يوحي تركيبه بأنه تعرض لبعض الاختصار أو بأن بعض التعابير قد أسقط منه. 
لكن تفخص هذه الثغرات يظهر أنها حوادث بسيطة سبّبتها عملية النسخ . 


إن الطوسي نفسه يُقَدّمم آخر دليل مهم على ما نقول. فلقد كان له أيضاً «كتيِب» 
حول «الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان» يعالج الخطين المقاربين للقطع الزائد المتساوي 
الأاضلاع» وضعناه محققاً ومترجماً ضمن هذا الكتاب. وهذا الموضوع هو ممًا عالجه 
في الجزء الأول من «الرسالة». إن ترتيب هذا الموضوع يختلف بين الرسالة والكتيب» 
وهذا أمر طبيعى. ففى الرسالة يتعلّق الأمر ببعض المقدمات الضرورية للدراسة الجبرية 
اللاحقة. أما الكتيب فيدرس موضوع الخطين المقاربين بحد ذاته. لكن» وعلى الرغم 
من هذا الفرق» تظهر مقارنة النصين» تطابقاً في القضايا الرياضية» كما تظهر أن الكتابة 
هي نفسها في الرسالة وفي الكتيب!*”" . 


إن دور الناقل المجهول هو إذن غير ذي تأثير بالنسبة إلى الصياغة» ومن هذه 
الناحية» فَإنْ أمانة كتابة «الرسالة» لنصها الأصلي الذي كتبه الطوسي؛ مضمونة. 


لكن الوضع يتغيّر عندما يتعلق الأمر بالجزء المخصص للحل العددي للمعادلات. 
فلقد اعترف الناقل المجهول بأنه أزال اللجداول من الرسالة. ولكى نتعرّف إلى المواد 
العن.تمكن أن شالك منها هذه الجدازل» ستحسن التذكير بالتوعين من 'الجذاول 
المستعمَلَينَ فى ذلك العصر. هناك أولاً الجداول الموجودة كلياً على الورق والتى 
تُسَجُل كل نتائج العمليات الحسابية وكل خطوات الخوارزمية*". إن أيَاً من هذه 
الجداول يمكن أن يكون إما عبارة عن عدة جداول متتالية يتناسب كل منها 5 مرخلة 
في الحساب اللازم» وإما جدولاً واحداً بمستويات منفصلة ومتدرّجة بوضوح'”". أما 
النوع الثاني من الجداول فيحمل اسم «لوح الرمل» ‏ «التخت6. وهذا النوع موروث من 
الحساب الهندي. و«التخت»» هو في الأصل جدول مرسوم على لوح مغبّر بالتراب أو 


(74) مقارنة الكتيب بالنص المقابل في «الرسالة» يكشف التطابق بين القضية الأولى في «الكتيب» 
والقضية الثانية في «الرسالة». وكذلك؛ فالقضيتان “ و 4 في «الرسالة» مطابقتان لقسم من القضية ؟. من 
«الكتيب»: قسم من هذه القضية غير موجود في «الرسالة»» وهو القسم الذي يشكل المقطع المتعلق 
ببرهان القضية ” منها: [(4 ,4)0 ,له ,4)82]. فمن الممكن إذن أن يكون الطوسي قد آلف «الكتيب» 
لكي يعالج النقص في برهانها. وقد تكون هذه الفرضية هي الأكثر احتمالاً بين الفرضيات التي تحاول 
تفسير تقديم «الكتيب» بشكل مستقل عن «الرسالة»: بالرغم من أنه يستعيد نصوصاً منها. 

(76) مسار الطريقة الحسابية العملية» «6سعطاتعمولة». (المترجم). 

(7") يكفي تصفح: السموألء الباهر في الجيرء للتعرف إلى مختلف أشكال هذه الجداول. 
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بالرمل. ممًا يسهل كتابة الأرقام عليه ومحوها ونقلها من مكان إلى آخر. وبينما تحتفظ 
الجداول من النوع الأول بالعمليات الحسابية الانتقالية بين مرحلتين» لا تحتفظ الجداول 
من هذا النوع إلا بنتيجة هذه العمليّات» نتيجة المحو المنهجي. وقد لجأ الطوسي إلى 
هذين النوعين من الجداول: فقد استعمل النوع الثاني لكي يحتسب بعض خطوط 
جداول من النوع الأول» وهي الجداول التي كانت ترمي إلى إيصال العمليات الحسابية 
إلى غايتها. إن الجداول من النوع الأول هي التي خطرت للناقل المجهول الفكرة 
التعيسة بحذقها. لقد ضاعف الحذف صعوبة النفاذ إلى النصء فكانت له بالتالي نتيجة 
هي عكس ما رمى إليه الناقل المجهول من وراء هذا الحذف. 

ويضيف الناقل المجهول انه حذف» بالإضافة إلى الجداول» شروحات إضافية 
تتعلق بطرق حل المسائل بواسطة «ألواح الغبار». تُذكُر هنا بأن الطوسي. لأجل حل 
المعادلات التي لا تؤول إلى معادلات أخرى معروفة» بواسطة تحويلات أفينية» كان 
يُعطي أمثلة عددية» تمثل حالات ثلاثاً في كل مرة. إن الشروحات المحذوفة توجد إذاً 
في إحدى هذه الحالات أو حتى فيها مجتمعة. إلا أننا نستطيع حصر الموضع المحتمل 
لهذه الشروحات الإضافية المختفية من دون اللجوء إلى فرضيات كيفية. فقد يظن 
البعض»ء عند الوصول إلى الحالة الثانية أو الثالثة وقراءة #ونطبق الطريقة السابقة» بأن 
النص مبتور. لكن ما من دليل يبت هذه الفرضية إن بالاستناد إلى تاريخ النص أو إلى 
النص نفسه؟ وليس ما يدل على أن الكتابة هذه لا تعود إلى الطوسي نفسه. . ومن جهة 
أخرى» يبدو لنا أنه لا يتوجب المبالغة في أهمية هذه الملاحظة التي ساقها الناقل 
المجهول. فالقسم المخصص للحل العددي للمعادلات» وبالأخص لتبرير الطريقة 
المسماة بطريقة روفيني ‏ هورنر» كما سنرى» يتميّز بصعوبته» حيث تضاف بعض 
الصعوبات اللغوية إلى التعقيدات الرياضية. فلغة «الرسالة» رتيبة ومكثفة. هذا بالإضافة 
إلى ثقلهاء الأمر الذي سبّبَ من دون شك ابتعاد المؤرخين وعزوفهم عن دراستها. 
وكان لا بد للناقل المجهول من الاصطدام بهذه الصعوبات بالذات» التي أفشلت 
محاولات الاختزال في النص - إن عن طريق البتر أو عن طريق التلخيص - طالما أن هذا 
النص مكتوب بلغة الطوسي. وإنْ العودة إلى النص ومحاولة القيام بتلخيص من هذا 
النوع تكفي للاقتناع بما نقول. 

لم يكن باستطاعة هذا المجهولء إذأء سوى حذف الجداول» وهذا ما لم يفته 
القيام به؛ أما بالنسبة إلى باقي النصء فلقد نقل» بهذا القدر أو ذاك. من العناية» كتابة 
الطوسي. ولم يستطع»ء لحسن الحظء تحقيق هدفه المعلن في الفقرة التمهيدية»؛ فأوصل 
إلينا نصاً قريباً من النص الأصلي . أما فى ما يتعلق بالجداول فلقد أعدنا تشكيلها انطلاقاً 
فن فسان ما ككة المؤلفت: 


إننا نجهل ما إذا كان الطوسي قد وضع عنواناً ل «رسالته». ويحسب معلوماتناء 
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فإن أياً من المصادر القديمة لم يُعطِها عنواناً صحيحاً. وبما أنه لم يكن من التادر أن 
يسمّى عمل من الأعمال باسم الموضوع الذي يعالجه وباسم صاحبهء فقد يكون هذا 
العنوان «رسالة شرف الدين الطوسى فى الجيبر والمقابلة» وهو ما يوحى به الناقل 
المجهول. لكنّ اختياره لعنوان «في المعادلات» يعبّر في الواقع عن إدراك عميق 
لموضوع «الرسالة» وللمجال الذي أعطى فيه الطوسي مساهمته الأكبر. فهل كان هو 
مخترع هذا العنوان أم أنه وجده في مقدمة محتملة للطوسي؟ مهما يكن من أمر»ء فهو 
العنوان الوحيد الذي يحوزتناء الذي يجدر الاحتفاظ به كونه يعكس تماماً محتوى هذا 
العمل . 

ولقد سيق أن ذكرنا أعمال الطوسي الرياضية الأخرى التي وصلت إلينا: دراستان 
رياضيتان محققتان ومترجمتان في عملنا هذا ودراسة أخرى تتعلق بالأسطرلاب الخطي . 


خامساً: تحقيق النص 


حتى عهد قريب لم يكن يعرف لرسالة الطوسي سوى مخطوطة واحدة محفوظة 
في مكتبة «المكتب الهندي» (ع0866 2 في لندن . هذه المخطوطة ليست قديمة 
العهد. فقد تم نسخها في نهاية القرن الثامن عشر. إن تاريخ نسخ هذه المخطوطة غير 
البعيد من جهةء وأهمية المعلومات الرياضية التي وُجدت للمرة الأولى في هذه الرسالة 
من جهة أخرىء دفعانا إلى مضاعفة الحذر والتساؤل حول جدوى نشر النص حتى بعد 
إتمام تحقيقه وترجمته. فليس ما يكفل بشكل قاطع أن الناقل المجهول لم يكن معاصراً 
لرياضيات غير رياضيات الطوسي وبالتالي كان متأثراً بها. وصحيح أن هذه الفرضية 
بعيدة الاحتمال» نظراً لأسباب تاريخية» نظريةء ولأسباب تعود إلى فقه اللغة. لكن» 
قبل استبعاد هذه الفرضية ينبغي إيجاد دليل حاسم يستند في مثل هذه الحالة» إلى تاريخ 
النص نفسه وليس إلى التحاليل النظرية فقط . إنّنا نحوز حاليا على مثل هذا الدليل» بعد 
اكتشافناء منذ سنوات» النموذج الذي نقلت عنه مخطوطة لندن» الذي يعود تاريخه إلى 
خمسة قرون قبل هذه المخطوطة. وقبل أن نستطردء لنتوقف أولاً عند مخطوطات 
«الرسالة» . 


مخطوطة «المكتب الهندي» 
لندن رقم 014١‏ مجموعة طامة (لوث) رقم /الالكء نشير إليها هنا بالحرف «لله (ل). 
المخطوطة الأولى التي نشير إليها هنا بالحرف #ل»© تحمل الرقم 57١‏ في مكتبة 
«المكتب الهندي؟ وفهرسة :لوث 67717. هذه المخطوطة هي واحدة من مجموعة تضم 
ستة أعمال علمية» تعود الأعمال الخمسة الأخرى فيها لنصير الدين الطوسي» ابن 
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الهيثم» القوهي» ابراهيم بن سنان». وثابت بن قرة. وكان من الطبيعي أن تلفت أهمية 
هذه المجموعة:» انتباه مؤرّخي العلوم العربية الذين دأبوا على مراجعتها منذ بداية القرن 
الحالي» إذا لم نقل منذ ما قبل هذا التاريخ . لذلك فإن الصمت الذي أحيط به محتوى 
الرسالة لا يعود إلى جهل بوجود النص؛ إنه يعود إلى صعوبة حجبت أهميته» وسنحللها 
فى ما بعد. 


تقع المخطوطة ©«ل» هذه في ٠١8‏ ورقات» ١57‏ منها مكرّسة لرسالة الطوسي 
من الورقة 0 ظهرء إلى الورقة ١14‏ وجه ‏ قياس الصفحات هو 77,4اسم كا ١7,8‏ 
سم. يحيط بالنص مستطيلان يفصلهما هامش عريض . المستطيل الخارجي محدد بخط 
مزدوجء أمَا الداخلي فمحدّد بخط مذهّب محاط بخطين [انظر الصورة رقم .]١‏ في كل 
صفحة يحتل النصّ مجالاً من ,17سم ئ*# 4 سم ويحتوي على ١١‏ سطراً في كل 
منها ما بين ١‏ و١‏ كلمة تقريباً. الورق مصقول ناعم» سميك وحنائي اللون. الورقات 
ال ٠١8‏ كلها من الصناعة نفسها؛ ويُظهر تفحصها أنه لم يجر تبديل في نوعية الورق 
خلال عملية النسخ. الورقات مرقمة بأرقام المطبعة من قبل مكتبة لندن ومجموعها في 
حالة ممتازة. الغلاف أيضاً يعود إلى القرن الثامن عشر وهو من جلد يميل لونه إلى 
البني» مزخرف برسوم هندسية مذهيبة ‏ مستطيلات متداخلة. 


مخطوطة «الرسالة» مكتوبة بالحبر الأسود. وقد ترك الناسخ مكاناً لبعض العناوين 
ولبعض العلامات المتعارف عليها التي تشير إلى نهاية الفقرات في نيّة منه للعودة إليها 
لكتابتها بالأحمر بعد انتهاء النسخ, لكنّه لم يقم بهذا العمل. الأشكال الهندسية جميعها 
مرسومة بالحبر الأحمر بينما الأحرف والأرقام عليها بالأسود. وباتباعه هذه القاعدة حذا 
الناسخ» حذو النموذج الذي نقل عنه. لكن»؛ خلافا للنموذجء الذي يقع فيه كل شكل 
في المكان الذي يعود لهء نجد أن الناسخ قد جمّع الأشكال الهندسية كلها في صفحتين 
ألصقهما في نهاية الرسالة. وأما الخط الذي كتبت به المخطوطة فهو نستعليق. 

لا يوجد على المخطوطة قلفونة نستطيع أن نقرأ فيها اسم الناسخ أو التاريخ الذي 
نسخت فيه. غير أن الناسخ أشار إلى تاريخ انتهاء نسخ الرسالة الأولى من المجموعة 
(المنسوبة إلى نصير الدين الطوسي). فلقد كتب أنه أنهى مراجعة هذه النسخة مقارنة مع 
الأصل بتاريخ ١5‏ شوال ١١98‏ للهجرةء أي 7١‏ آب/ أغسطس ١1784‏ للميلاد. 

نشير إلى أن الناسخ نفسه هو الذي خط مجموعات أخرى» توجد بدورها في 
مكتبة لندن: لوث ”4لا 44لاء 45. فهذه المخطوطات كلها مكتوبة بالخط نفسه» 
على الورق نفسهء ومجموعة بالطريقة نفسها كما تدل المقارنة المنهجية. وهذا يدقع 
للاعتقاد بأن الأمر يتعلق بطلبية واحدة كُلّف بها الناسخ نفسه في نهاية القرن الثامن 
عشر. فلقد كتبت المجموعة لوث 40 قبل المجموعة التي تهمنا بأقل من شهرء ذلك 
أنها مؤرخة في 7١‏ رمضان 4ه أي في 8 أيلول/ سبتمبر 4 م. 
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الصفحة الأولى عبارة عن جدول المحتويات بخط الناسخ حيث أعطي العمل 
العنوان التالى #رسالة فى المعادلات لشرف الدين مظفر بن محمد الطوسى» فى خمس 
وعشرين مسألة في الجبر والمقابلة». وفي صلب «الرسالة» لا وجود لأية كتابة ملحقة 
على هوامش النسخة. إن الإضافات الوحيدة موجودة على الورقة 08 وجه وه١٠‏ ظهرء 
والورقة ١7”‏ وجه (على كل منها كلمتان)» وعلى الورقتين 548 وجه و57١١‏ ظهر (فقرة 
صغيرة). إن هذه التعابير الخمسة أضيفت بيد الناسخ الذي أظهر مكانها بواسطة 
العلامات المستعملة عادة فى المخطوطات العربية. ويبدو أنه أضاقها فى مجرى عملية 
النسخ وليس عد إتمانيا كلل مراجعة العمل. ذلك أنْ مثل هذه التراحية مستبعدة 
نظراً لتعدد الثغرات فيها. والمخطوطة منسوخة وليست مكتوبة عن طريق الإملاء كما 
يظهر التحليل النحوي. لكنء» قبل الانتهاء مما يتعلق بهذه المخطوطة ينبغي إلقاء نظرة 
على النموذج الوحيد الذي نقلت عنه. 


32-7 خدابخش (باتناء الهند) 
رقم +5قلء مشار إليها بالحرف «8». (ب). 


هي مجموعة رسائل وكتيبات رياضية كتبها مؤلّفون مثل الأهوازي» الخازن. . . 
إلخ. تتصدر هذه المجموعة ست وعشرون ورقة منسوبة إلى كاتب مجهول. هذه 
الأوراق من ١‏ وجه إلى 77 وجه هي ما تبقى من رسالة الطوسي بعد فقدان ورقاتها 
الأولى» التي تحوي من دون شك العنوان واسم المؤلف. فالصفحات التي وصلت إلينا 
تمثل ثلثي «الرسالة». ولحسن الحظ أن القسم المفقود في #ب» بقي محفوظاً في ١ل».‏ 
وبما أننا سنظهر بدقة بأن «ب» كانت النموذج الوحيد ل «ل24 يمكننا أن نستنتج أن 
فقدان الثلث الأول من «ب» لا يعود تاريخه إلى أبعد من نهاية القرن الثامن عشر. ومن 
جهة أخرى فإن ترقيم الورقات الست والعشرين بالترتيب» ابتداءً من الورقة ١‏ لا يمكن 
أن يكون قد تم من قبل الناسخ» وهو يعود أيضاً إلى ما بعد نهاية القرن الثامن عشر. 
والآن وبعد هذه الملاحظة نعود إلى وصف المخطوطة «ب»6. 

إن تفخخص المخطوطة يكفي لشرح أسباب فقدان ثلثها الأول؛ فالصفحات الأولى 
منها قد أفسدتها الرطوبة فانفصلت عن رفيقاتها خلال القرن الماضي» ولولا ترميم 
المجموعة لما كان بالامكان تفادي الخسارة الكلية التى لا تعوّض لنص الطوسىي. ويظهر 
تفحُصها كذلك أن القسم الأكبر من المجموعة كتبه الناسخ نفسه. 1 

وفى ما يخص الرسالة بالذات» تتوالى الأوراق بالترتيب باستثناء الورقتين الأولى 
والثانية اللتين تبادلتا المكان. الصفحات من قياس واحد: 71,4 سم << 15,7 سمء 
وكل منها تحتوي على 7١‏ سطرا بمعدل 15 كلمة للسطر الواحد. الورق من صناعة 
واحدة ولونه يميل إلى الحُمرة. مجمل مخطوطة «الرسالة» مكتوب بالحير الأسود؛ 
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يستثنى من ذلك عناوين المسائل» وعناوين الحالات في كل من المسائل ويعض 
العلامات التقليدية التي تدل على نهاية الفقرات. وأخيراًء الأشكال الهندسية المرسومة» 
وكل هذه الاستثناءات مكتوبة بالحبر الأحمر. الأشكال الهندسية توجد في أمكنتها 
المناسبة وليست مجموعة في النهاية كما هي الحال في المخطوطة «ل6. 


الخط هنا أيضاً نستعليق» متراص . آثار الرطوبة وفساد بعض الأجزاء» يعيقان 
القراءة أحياناً؛ ولا توجد في الممخطوطة أية إشارة» لا إلى هوية الناسخ ولا إلى مكان 
نسخها. نجد تاريخ كتابتها فقط في القلفونة» وهو السابع من رمضان عام 197ه 
الموافق للتاسع والعشرين من حزيران/ يونيو 741١م»2‏ أي قيل المخطوطة «ل» بنحو 
خمسة قرون. إن هذا التاريخ تؤكّده أيضاً قلفونة رسالة أخرى ضمن المجموعة نفسها 
وبالخط نفسه؛ء إذ نقرأ: «شهر شوال 145 للهجرة» أي افتراضاً لوقوعه فى منتصف 
شوال ‏ ” آب/ اغسطس 11917م. 1 


إننا لا نعرف شيئاً تقريباً عن تاريخ المخطوطة. المعلومة الوحيدة التي قدّمها 
الناسخ أكدّتها نوعية النسخة وهي أنه نقلها عن نموذج واحد وأنهء عند انتهائه من 
النسخ ٠‏ راجعها مقابلاً إيّاها بهذا النموذج. ولا زالت آثار هذه المراجعة حاضرة لتشهد 
على ذلك» كبعض الكلمات والتعابير المضافة إلى الهامش تعويضاً عن إهمالها خلال 
عملية النسخ. فلقد أضاف الناسخ سبع كلمات وتعابير على الهامش» مستعملاً العلامة 
المعروفة من قبل نساخ المخطوطات العربية» والتي تشير في كل مرة إلى موضع التعبير 
المضاف» داخل النص. بهذه الطريقة يضيف كلمة في كل من المواضع”"": 94.١؛‏ 
4١6 4‏ لاالء 41١‏ 2118 ١٠7؛‏ وتعبيراً فى 2١47‏ 5 و4144 ١5‏ و15. وفى 
١5‏ يضيف كلمة محاها الزمن قد تكون "منه» أو «به»» لا ثرى ما يدعو إلى 
إضافتها. وأخيراً فى 2147 "7» نجد العلامة التى تشير إلى الإضافة من دون أن نجد 
الكلمة أو التعبير المضاف. فقد يكون الناسخ نسي هذه الإضافة التي يحتمل أيضاً أنها 
قد محيت. 

كل هذا يظهر الدقة التي اتبعها الناسخ خلال كتابته؛ والتي يعكسها أيضاً ما دونه 
فوق السطورء سواء خلال الاستنساخ أو لدى المراجعة. قفي موضعين أضاف حرفا 
للوصلء ٠١ .»٠١5[‏ و 0٠١‏ 4]؛ وفي أربعة مواضع أضاف كلمة [لا7١20‏ ١؛‏ 
١51‏ 47 144. 7؛ 19/1( .٠١‏ وقي هذا الموضع الأخير أتت الإضاقة تحت 
السطر]. إن عناية الناسخ ودقته تظهران أيضاً من خلال العدد الضئيل للكلمات أو 
التعابير التي تكررت كتابتها ‏ وهذا يشمل تكرار التعبير نفسه أو إعادة كتابة تعبير قريب 


(97”) العدد الأول يشير إلى رقم الصفحة.ء والعدد التالي بعد الفاصلة يشير إلى رقم السطر: 94» 
١‏ تشير إلى: الصفحة 45» السطر ١‏ . (المترجم). 


كا 


منه. فلقد اقتصر الأمر على سبعة تردادات» خمسة منها شطبها الناسخ نفسه. فلقد 
ترددت كلمة في ١5.»١4٠‏ وعبارة في لالالاءل. أمَا في 4294؛ 4١٠2؟؛‏ 72174؛ 
وكاكايوك3قء تعد أن ردد كلمة قريبة من المعنى». عاد وشطبها هو نفسه. 


أخيرآء فإنَ الكلمات والتعابير التي نقترح إزالتها من أجل تحقيق نص الطوسي» 
تشهد على تيقظ الناسخ لدى عملية النسخ. فقي فئة أولى منها ‏ 80119؛ “ال19.11؛ 
١١١018675‏ - لا تقع على الناسخ أية مسؤولية كما يبدو. ففي المواضع الثلاثة 
الأولى نجد كلمة «مربّع»: أما في الموضع الرابع فنجد كلمة #«ضعف» وفي كل من هذه 
الحالات يقود النص إلى خطأ حسابي. وبحسب طبيعة هذه الحوادث» فإنها قد تعود 
إلى الطوسي نفسه وليس ما يدعو إلى إرجاع مسؤوليتها إلى الناسخ. إلى هنا يبقى لدينا 
ثلاثة أخطاء لغوية نقترح إزالتهاء تعودء في رأيناء إلى الناسخ. فعندما نجد في 72178 
«مسؤول عنه» بدل «مسؤول» كما يقتضي استعمال النص» نفهم بسهولة» أن الناسخ قد 
انساق هنا عفوياً مع اللغة المتداولة خلال الاستنساخ. أمّا الحالتان الباقيتان فتندرجان 
ضمن حوادث النسخ البسيطة: في .»0861١94١‏ عن طريق مزجه بين جملتين موجودتين» 
تشكلت عنده جملة جديدة وضعها في النص. فعند كتابته للأولى #ونضرب عدد الأموال 
في» وقراءته للتي تليها «ونضرب المبلغ في عدد الأموال»؛ كتب «ونضرب المبلغ في 
مثله». وأخيراًء في ٠١١١94‏ يبدو أن الناسخ. ولاسباب نجهلهاء لم يكتب سوى 
المقطع اللفظي الأخير من «في مربع؟. 

تشير أقوال الناسخ بالذات إلى أنه راجع نسختهء مقابلاً إياها بالنموذج» وهو حتماً 
نموذجه الوحيد. إن تفحُصنا للنص يُظهر آثار هذه المراجعة بكل وضوحء كما يظهر قلة 
عدد الأخطاء العائدة للنسخ؛ الأمر الذي يدل على دقة الناسخ في عمله. لكن هذا الأمر 
يبدو منقوضاً بالعدد الهائل للنواقص التي نستطيع أن نعدد منها 2١74‏ خمسون منها هي 
تعابير من كلمتين على الأقل. مئة من هذه النواقص أصابت صحة النص الرياضي 
بالذات؛ ففي عودة إلى النص الذي تم تحقيقه؛ نرى أن الناسخ قد سها عن كتابة مقاطع 
تتعدى أحياناً السطرء الأمر بعال برعا الطوسي. فإذا لم تكن هذه الثغرات من 
فعل الناسخ. فإنها ترجع إما إلى «الناقل المجهول»» وإما إلى نسخة متوسطة بين الناقل 
والمخطوطة «ب». وإما إلى الاثنين معاً. ويبدو أن بعضاًء على الأقل. من هذه 
النواقص يعود إلى «الناقل المجهول»؛ هذا البعض يتعلّق بالمقاطع التي يعالج الطوسي 
فيها الحل العددي للمعادلات؛ فيحتمل أن سهو «الناقل المجهول؟ عن بعض التعابير» 
يعود إلى كونه قد نسخ هذه المقاطع بسرعة ومن دون عناية نظراً إلى عجزه عن فهم 
أهمية ما ورد فيها. ومن المفروض أن يتبدل الأمر عندما يعالج النص برهان وجود 
الجذور وتحديدها وجميع المسائل المتعلقة بهذا الأمر؛ ذلك لأن طموح هذا 
«المجهول» لتخفيف الثقل في نص المؤلف» يفترض به بعض المقدرة الرياضية ويجعلنا 
نتوقع منه تصرفاً آخر. لكننا إذا ما استرسلنا فقد ننزلق هنا إلى حقل الفرضيات الوعر؛ 


فى 


لتقل إذن» وببساطة» إِنّه من المعقول جداًء عزو هذه النواقص إلى «الناقل المجهول» 
وإلى نسخة وسيطة» كانت هي نموذج المخطوطة «ب». 


وعلى الرغم من عدم تمكننا من تحديد أصول النغرات الأخرى في «ب2»2 ينبغي 
أن نقدم مسحاً سريعاً لها من أجل إعطاء الصفات المميّزة لهذه النسخة. في الحواشي 
المرافقة للنص المحقق» تظهر أخطاء منها نحو ١١5‏ خطأ نحوياًء 9١‏ رياضياٌ 
6 إملائياً وَ 6 كلمة تحتل مكان آخر. إن عدد الأخطاء النحوية ليس مرتفعاً إذا ما كنا 
على معرفة بالأخطاء التي اعتادّها رياضيّو العصر. فعلى الرغم من أنه لم يكن من النادر 
وجود رياضيين متضلْعين من لغتهم إلا أن كتابتهم الرياضية كانت تأتي مناقضة لهذه 
الكفاءة يسبب إهمالهم بعض القواعد. لذلك لا نستطيع التمييز بكل دقة بين أخطاء 
الطوسي نفسه وأخطاء النساخ من بعده. ومن الأخطاء الإملائية ما كان شائعاً في ذلك 
العصر؛ ومنها ما نتج عن حوادث نسخ بسيطة مثل كتابة «بزاواية» بدل اابزاوية». 
والأخطاء الرياضية» بغالبيتها العظمى (أكثر من تسعة أعشارها) هى فى كتابة الأحرف 
التي تدل على قطعات من مستقيم. باقي الأخطاء الرياضية هو بالضبط ثمانية» خمسة 
منها تتعلق بأرقام تدخل في الحل العددي للمعادلات؛ الثلاثئة الأخرى الباقية هي 
«ومطلوب» بدل #مطلويا» فى ١5.8٠١6‏ و «الجذور» يدل 00 فى »0١8.١١6‏ 
وأخيراً «مربع» في 72٠١4‏ بدل «مكعب». في كل الأحوال تعتبر هذه الأخطاء حوادث 
في النسخ تعود إما إلى نسخ «ب»» إما إلى نسخ نموذج «ب». . ويتوجب أخيراً ذكر 
الكلمات الموضوعة مكان غيرها. هنا أيضاً نجد أنفسناء من دون أدنى شك» أمام 
حوادث في النسخ يعقل أنها ناتجة عن قراءة سيئة في النموذج. فهكذا نقرأ في 
١١1١195 6‏ 7101719 كلمة «الثاني» بدل كلمة «الباقي»؛ أما في ١١١١١١‏ 
8١61لا 7٠١١114‏ فتقرأ كلمة «كعب» بدل كلمة «مكعب» (وحتى الطوسي كما سنرى 
لا يميز دائماً بين اللفظتين). وكذلك نقرأ «كل» بدل «كلا» ‏ 08165 ١١770‏ 
و4 ١5237‏ ؛ ولمن» بدل «فى» ‏ 021177 1965١353‏ .؛ (إلى؟ بدل ١فى»  ١5٠*١١١‏ 
ولا19ع١٠٠7‏ ؛ (ثلث» بدل «ثلاثة» ‏ ز0151” .؛ «الآخر» بدل «الأخير» 
41# ؛ (أعنى» بدل ١«فى»  ١٠١١ 11/١‏ ؛ #من» بدل (عن؟» ‏ /200141؟ 1800195 ؛ 
«فهى؛ أو «فهل» بدل «فهذا» ‏ 565" ؛ «لكن» بدل «لكون»  ١٠١١7٠١‏ ؛ «بين» بدل 
«من؟ ‏ 5017117 -. 


وفي المقابل» نجد بعض التعابير التي لا يمكن تصنيفها مع المئة السابقة» ومن 
المعقول جداً أنها تعود إلى كتابة الطوسي نفسه: «لسطح» بدل المريع» - 421714 ؛ 
«حينئذٍ فنعمل» بدل «فحينئذٍ نعمل»  ١161554‏ ؛ #في مربع“» بدل #مربعه في» ‏ 
محم 5١‏ . 


ولكي ننهي هذه الفقرة» لنذكر الأخطاء الناجمة عن سَهْرٍ من المؤلف أو من أحد 


برف 


النساخ : «المطلوب» بدل «المبلغ» ‏ 5295 _؛ (مع؟ بدل «مثل» ‏ ١6١2لا‏ ؛ «بدل» بدل 
«ضرب» ‏ (/081 ؛ «مربع» بدل «ضلع»  ١١7١8‏ ؛ «أموالاً» بدل «عدد الجذور» ‏ 
705 . 


تبدو المخطوطة «بء إذاً على الشكل التالي: نسخةٌ منقحةٌ عن طريق مقابلتها 
بالنموذج الذي نسخت عنه» مكتوية بدقة وعناية» خالية من الحواشي إلا أنها مشوبةٌ 
بالعديد من الثغرات التي تتوزع فيها والتي يحتمل جداً أن تكون موروثة من النموذج 
الأصل الذي هو بالضرورة نسخة متوسطة بين المخطوطة #ب»؟ وبين تلك العائدة للناسخ 
المتجهول. 

والآن» إذا ما قمنا بمقابلة المخطوطتين «ب» وهل» بشكل دقيق وشامل نصل إلى 
النتائج التالية : 


* كل الجمل وكل الكلمات الناقصة في «ب» تنقص كذلك في «ل». 

** باقي الجمل والكلمات التى تنقص «ل» بصورة خاصة موجودة في (نب6. 

* كل الأخطاء في #بغ» مهما كان نوعهاء موجودة في «ل© أيضاً. 

العكس ليس صحيحاً فالعديد من الأخطاء في «ل» لا يُوجد في «ب»؟؛ هذه 
الأخطاء تعود إذاً إلى ناسخ «ل©. 

* إن ناسخ «ل؟ لم يكتب ما وجده في «ب6» بل نسخ عن ١ب؟‏ من دون تمبيز. 
فكان عندما يجد فراغاً في «ب» يترك الفراغ نفسه في «ل»؛ ولقد نقل كذلك الأخطاء 
الإملائية الناتجة عن عدم الانتباه. وعندما كان ناسخ «ب» يعيد الجملة نفسها سهواء 
كان ناسخ «ل؟ يتقل التكرار نفسه ‏ لاااء لا -. 


* إن هذا الجمود لدى ناسخ ١ل‏ يتسبب في لا معقولية عند الوصول إلى القسم 
المتعلق بالحساب العددي» وهذا ما يظهر أن «ل» تتعلق تماماً ب اب» وبها وحدها. 
ومثالاً على ذلك. نجد فى «ب؟ وفى متتصف إحدى الصفحاتء» داخل النص». عناصر 
حسابية أولية بواسطة «لوح العُّبار؛ (انظر الصورة رقم ١)؛‏ ولقد ظن ناسخ «ل» أن 
العناصر المكونة للوح هي جزء من السطر الذي يقابلها في النصء وهكذا دمج كل 
سطر من اللوح بالسطر المقابل له من النص تبعا لمكان هذه السطور في «ب4. غير 
مكترث بسخافة ما ينتج عن ذلك . 

* هذه الأمانة العمياء لم تمنعه من أن يضيف أخطاء من اختراعه» إلى حوادث 
القراءة والشغرات الأخرى. كلمتان فقط تشدّان عن مئات الحوادث هذهء أدخل فيهما 
الناسخ تصحيحاً بإبدال أحد حروف العطف: «وإذاء بدل «فإذا» ‏ 23704 8 ؛ «خاصة» 
بدل «فخاصة» _ 271١١‏ 318 -. 


/ا 


* اخيراء أعفى ناسخ «ل» نقسه من عناء وضع خط أفقي فوق الأحرف التي تشير 
إلى مقادير أو إلى أعداد» وهو ما نجده فى (ب6. 


 *‏ مخطوطة مكتبة مارشيانا 
البندقية - شرقيات 774037 000636 ععنهص.. ونشير إلبها هنا بالحرف ١ف؟.‏ 


هذه المخطوطة هي جزء من مجموعة**" تحتوي على ترجمة فارسية لكتاب 


(78) أبلغتني عن وجود هذه المجموعة في العام 2194414 الآنسة جوزيبينا فرانشيني التي تكرمت 
بإرسال ميكروفيلم عنها إليّ؛ مع وصف دقيق للمخطوطة نقدمه في ما يلي كاملاً كما وردنا مع تعابير 
الشكر الجزيل للفتتها الطيبة: 
عع امناطاط مااع ماوعم !! » هلهج فى 185 -اى عت٠ططآ-لخ‏ كدعمة أل درعمه'لاءل علو دعوم ماأنهد مهمه منآ» 
:220205 عدال تعالد لله ماه ك8550 ,مجماء جه 14 
.قم ةلمقط8 تل «ناة0ة1ئنآ» توتعاأعصرمعم ء ووطعوله أل مالعكسقة ولمااوعا أعل هسؤذويعءم ع200 امهنا هننا ب 
معوء2 مندهلامدة نل «عطعنههه علاعل طن عااء5» زعل مطوعة عدمضدلئء هلاءل علوجنما مااعغصضسةء ونا - 
.أكنالهلصف-ة ت٠طتعطعة11-لف‏ تطسطك-لف تطف-مع8 قرطولا معتاممسعاهد 061 دثتنك 8 

23 89 لهل مدمع م220 .0002001 ععذهم ,.ترعاء0 1907 ]ا وععاصتم أذ ممقارمم تاألرعده هم ععا 1 
هناناا دسقادعة]1 وعماوذاطتط واأله ذهكعها ,معه101ة! عمواكصا بمدء1' فتاندس8 ع«مووءامعم 11) سمدء1 عدم أعمدءه0» 
وكناالناء أل عمعمه0 غأصع1:620م22مه قتصاوم 13 :ناعم ععا مذ عرمل1اتل فنام أو عطء ,فععامتاطتط 52م أرمه هدزة 9[ 
2ك 7ه لام جه« ها ء1:عمارء07167ء 16726 هأ عماكما ل» هعنادتدععنا تل عععترزه 02«مععة ها ,غلا 2جعمعع 
هدع" مأانسظ .1أمعم أعل ورءءطنا ه[آ» عم هتمدعتاطدم 12 عدعلت؟ :أله رمعامه ]انها أعك عاءعد ها غم ,عاءء«طذا مااعك 
.(1913 عتصعاظ ,نم1 مامه هل هنأوعناء .ممتمقاءعة14 ذَاله هنقمهل 

1 1907ل .720 هرعمه ' الى والعامه١‏ عائاهاة 

.(0كلاشا5ع ذل هاأكةعدعم) 568010 عدم ذلأم 12 رمتناء5 08كتقده 1526م ذل بواعا هذ هاهقعءلا؟ 8 

,00150 أعل ع:ملوصنا5 عاقوم ولأاعم عنةصطنم ,عاوعمل عأمعدنائهم عمعالاعا ما «زاهءه![» :ه1مانا 11 
أى غطءدععم ماأء[صتومعص غ وأمانا عنها عطء مغقناءلاء 178 .020 ععمأم ذل تاقععه1! ألاناه12 عداك هل منقاءنص معمز 
6 120131056160 21220م 31 عأمعستةاه؟ ععوا قاع 

عامةع ذلاأعه 226056 ,ماتاهدد ماع ناتقموءع؟ علاعل مهمع 51 06568 همناعمم 13اعل قنتعاصا مادم 13اء[8 
,500 2622م ق .1827 هأادء1ه) ,لزوط نز .ذتء مغ .أكمقعا ننة 11807[ ع1 :0ع غ ملتقداوة2ق أعل عرمرعصناة 
220 لكلا 5001866 ذ5 ,لقعا نان 83م 128 

10 0 كتنا0ثلهآ عوءه) 

60تقناك [3 855001260 ,00أو5ممعناة وذأع10 أعط عامعتقة2007 ,ععهقممة قتعمه'1اع0 15مأن مأتتداعءم 11 
.قاناهم؟ مزه عتماعها 0 ع1متمعة بقمنهقم ,عم ععمأ! علاءل ء عمنوهم ملاعل 

تك مامهععهاك مذاع مل نملا مام زعاأعايهاط 5010 عاملت |6 ) 126 0:0كى 46,5 دون »ا 29,5 72ت أك ععه4اعقك عاتاهدم مهما 
2 عل عنطعت عدوم وعافنمأك 2 وعافعل هل هكسمنتتتامعتا هاكعنا0) .71670421016للا2: يك منج 35,5 وو > 23,3 يبن 
عأهاناعاىه هاصا لت عنناوهع عآله ماأىءلا بهانا218 سأ ,عامازعا«0 رمج مص 28 عن) .32268 6 قققلةمءم دعنااااى؟ 
2 © #اتمادمعح عاجمع هأ علماج 07 02107 :عاثتلت ه| 02 هباجعا !انهلابو 267 .70550 0جاكعلنأعها انا ,أأه و أت واتعولاء 
غطء بقطهقة عاكقمع 18 ,1-52 عمم5تموععمنه ها هط هعمهتذعءم عاكهم 18) [اجعفارعيياهان 5076 مطوعه عابع 
424 © عأأأى5 منود وعم 'ااعلك ناحدم ء17 ع[ .(8 - 1 عممتم ةمع سه ص1 هط ,تأأنقعدومسمقهم عل علمء نمسم 
عالط قمة؟ غ عطعف مااع 26:0تاه 11 6 20550 وكأقمتطءه1 دم مأهةتعتعميةء؟ ممعم معاقمتطاعمهذ همء مننههم 

8 فصعتال'لاغد ء قصسةمع علاء81 .عندل عفالة علاعم 26 عامعتدموزلعم غ له مهم و[اعم 26 ء 18 جع2 وللهقوه - 


3,22 


ليلافاتي (:34ة) بهسكرا (تعدطفقط8) وعلى مقطعين باللغة العربية. المقطع الأول 
قصير جداً وهو تعليق لأبي الشكر المغربي على مخروطات أبولونيوس . أما المقطع 
الثاني فهو جزء من «رسالة؛» الطوسي. هذا الجزء ‏ الذي يشكل -خمس «الرسالة» كما 
سيق وذكرنا ‏ يتوقف فجأة. فلقد توقف الناسخ قبل أن يُنهي إحدى الجمل» من دون 
عودة لمتابعة النسخ. الخط في هذه المخطوطة نستعليق ويبدو أنه يعود إلى القرن 
الماضى . 


إن مقابلة هذه المخطوطة مباشرة مع المخطوطة «ب» غير واردة» ذلك لأن القسم 
الذي يقابلها في «ب» قد أصابه التلف. إلا أنه بمقارنتها مع «ل»» نستطيع» وبسرعة» 
استخلاص نتيجة أولية وهي أن ل» لم تكن النموذج الذي نُسخت عنه «ف». فهناك 
تعابير خمسةء من ضملنها فقرتان ‏ "ا» 4 ١7,؛‏ و2058 ”: - 4 » مفقودة من (ل»© غير 
أنها موجودة في «ف6. هذا بالإضافة إلى أريع كلمات وثلاثة أحرف ناقصة من «ل4» 
موجودة في «ف؟2. 


إلا أن ما يثير الدهشة هو العدد المرتفع للأخطاء المشتركة بين 9ل» و «ف»©. وإذا 
لم نحتفظ إلا بالأخطاء ذات الدلالة» أي بتلك التي لا يمكن أن تكون عرضية» نستطيع 
تعداد التالبة: ا 5؟؛ كل ؛ "ل ١؛‏ لل ك؛ فى ١ا؛أ‏ ىم 45 اكلم ١؛‏ هل" 
الالال ١٠؟‏ لالاى ١٠7؛‏ 4ثاى 5440"”, 4١؛‏ لال“ ؟؛ .4٠١٠‏ 18. وهذا يعود إما إلى 
«ميكانيكية» في عملية النسخ أو إلى أخطاء لغوية أو إلى أخطاء رياضية مستغربة أعيدت 
كتابتها كما هي بالضبط. فهكذا نقرأ مثلاً في ؟» 8 «الجداول التي رسمه؛ بدل 
«الجداول التي رسمها»؛ أوء في “ء ١‏ «الأعمدة الخالطة» بدل «الأعمدة «الخارجة». 
ومن جهة أخرى» نجد في ١75‏ 218 عبارة مرددة» هي نفسها مردّدة في :ل4. هذه 
الحوادث تدفع» بالتأكيدء للافتراض بأن «ف» وهل» منسوحتان عن النموذج نفسه أو عن 
نسختين تعودان إلى النموذج نفسه. ومن المعقول» من جهة أخرىء أنهما تنحدران من 
الأصل نفسهء «ب64» ذلك لأن «ف؛ وهي مخطوطة حديثة العهد قد كتبت من دوت شك 
في الهند (وهذا ما يوحي به وجودها في المجموعة نفسها مع ترجمة ليلاقاني من 
السنسكريتية إلى الفارسية). 


ح 6م ماع22 هقنا هل مأقمعهمع 23 مععة غْ وطوعة 3801053166 كناعكمات) .عأمعاءاعابممع ععلج آل عتطعوعةم مصولامعا 
مك26 10أعناي 216256 ,0822 2تقتط 0كأةمتطعها ه20 هأاأأك5ة رعقة[عما منوصنا نأ هاتللقءتاوةء عدمحمامممة 
ناتقم 16 عائناا عطك 201866 ١/8‏ .لتتقتط 2 صقت مناتعاصة ها مهاء1م0152© أكقنان ,عوء لوصا 026 تصنالمةما 8 هنا مأضعقة م 
08 ,عافعتصاأطهق20م ,23م20م 6 7621 ناألوعدمهقته 1 ععهة 12 ,مصقبم مدععادو فلاعل ممدعطتدعة نععلودة 
عالعتعا مقاوهه 3 فكناماقن5 هآ عء ,عع اع صصسة 066 أو ,ع3 عطعمة ,عقضعن ا مقستة معنقنا هنا هل 2501608020 

.علتطتهوعا عصعط عترمعذرء هندءه؛ وااعط ثل 
عاهاه0 128 ,عتقد تلقء0/ 3050 2058 عرعلاء! عا غطء عمقيعلكء ذنام أذ 118تتع1'020 ملكقنجواء مأتقفنان ع2 
.«أعتاعهتل أنصناح تل 


كلا 


واستناداً إلى تقاليد تاريخ المخطوطات. فإن المعطيات التي تمكنا من إعادة 
تركيبها تحكم علينا الارتكاز على هب» لتحقيق الجزء الأكبر من «الرسالة»؛ لذلك فهي 
تدفعنا إلى مجابهة جميع الصعوبات التي ترافق هذه المهمة التي وصفناها وتكلمنا عليها 
في مكان 7خ ان ا التي تعتمد المقارنة تظهر بشكل نهائي أن «ل» تنحدر من 
«ب» فقط؛ كما تعطي احتمالاً كبيراً بأن تكون «ف» هي الأخرى منحدرة من «ب6. 
لكن» توحَيا للإقناع؛ مع المحافظة على عدم الإطالة وعدم إثقال الحواشي بما لا يلزم ؛ 
يجب» في تحقيق القسم المفقود من «ب» أن نسجل بصورة منهجية حوادث النسخ في 
«ل؛ وفي «ف»؛ فتسجيل هذه الحوادث يساعدء بدرجات متفاوتة الأهمية» على تحقيق 
هذا المقطع. أما في ما يتعلق بالثلثين الباقيين دن النضن فكان هر نجعن الوسيلا عو 
المخطوطة «ب»؛ لكنناء وللإقناع؛ تمسكنا بعرض عيّنة من نتائج المقابلة المنهجية بين 
المخطوطتين دف» و«ل»» وذلك فى الحواشى» ما بين الصفحة /الا والصفحة /ا9» 
حيث قدّمنا جميع الدلائل المخطوطة. وفي تحقيق بقية الصفحات» المشتركة بين «ل» 
وهب» لم نسجل سوى العبر التي تقدمها «ب6. مكتفين بالعبر الأكثر أهمية المستخلصة 
من «ل» ‏ ويخاصة بالثغرات ؛ وبمعنى آخرء لم نقدم إلا ما هو أساسي للإثبات. إلى 
ذلك» يبقى ل ل4 دورٌ تلعبه في تحقيق النص وبخاصة عندما يتعلق الأمر بإكمال بعض 
المقاطع التي أتلفتها الرطوبة في «ب». 

وفي كل الأحوال» تبقى الطريقة التي اتبعناها في تحقيق النص» هي نفسها التي 
درجنا على اتباعها سابقاً. في مناسبات أخرى: اختصار تدخلنا في النص إلى حذه 
5 والاحتفاظ به فقط لحالات الأخطاء اللغوية أو العلمية التي قد تعيق الفهم الجيد 

: للنص. ولم نسلم بأي تغيير في نص المخطوطة., إلا بعد استنفاد الإمكانات اللغوية التي 
تسمح بعدم المساس بهذا النص. 

في الحالة التي تحتل هنا المقام الأول في اهتماماتناء وهي حالة المخطوطة «ب»»؛ 
كما في معظم معطرلات الرياضيات العريةة صن اللعتافر الأساسة للأخطاء في كتابة 
الأحرف التي تشير إلى المقادير الهندسية. ولقد قمناء بالطبع؛ ؛ بإظهار هذه الأخطاء 
وتصحيحها في الحواشي. لكن العرف في هذا المجال يقضي بأن نضع خطأ أفقياً فوق 
هذه الأحرف؛ فنكتب مثلاً ب ح. هذه الخطوط الأفقية التي أهملها ناسخ «ل' 
موجودة بصورة منهجية في «ب»©. لكن., وابتداءة من الصفحة .5١6‏ وبدل كتابة ب ح 
س 23 تمشياً مع العادة؛ عند دادر عار سيره أو على فرق المقدارين ب ح 
وس د»ء كان يكتب ب ح س د الأمر الذي يؤدي 0 ولقد أصلحنا هذا النوع 
من الأخطاء الكتابية من دون الاشارة إليها في الحواشي 


(20 انظر : 6لاع8 كع.آ توقةط) لعطكق1ا .1 عمم اتنتلهعا اء تاطهاء ,كعبيوااممطااء4 كما ,عاهقطادهاطا 
انمآ .مم ,ممنتاعندلنعنه1 ,(1984 ,رصناء1 


/ا/ا 


إن كتابة الأعداد تطرح مسألة معادلة للمسألة السابقة. ولقد قمنا بالتصحيح عند 
اقتضائه . ولقد حافظ ناسخ «ب» على الخطوط التي تعلو الأرقام والتي اختفت في «ل». 
ولقد امتنعنا عن الإشارة إلى هذه الخطوط لكي لا نفقل الحواشي» لكننا طيعناها في 
مجال آخر. وبما أن الأشكال الهندسية هي من صنع لت فلقد أعدنا رسمهاء 
مستعينين بالنص» من دون إدراج الأصل ضمن الحواشي 

كتابة المخطوطة؛ هى بطبيعتهاء من دون أحرف مَدَ؛ يضاف إلى ذلك أن نص 
«ب» مُعسجَمٌ إلا في ما خصٌ بعض فقراته» وأنَ التشكيل» في الغالب» غائبٌ عن 
الحروف. وفي هذا المجال» لم نُْشِر إلى تصحيحاتنا في الحواشي إلا عند اضطرارنئا 
لتعديل هذه الحركات أو عند التعابير التي تجوز فيها قراءة أخرى. 

الكتابة صحيحة بصورة عامة» باستثناء بعض الأخطاء أو الحالات التى تدعو إلى 
النقاش. وهكذا نجد في المخطوطة: «المسول»»؛ #مسئلة»» «كلىف «إنكان». 
«إنكانت»» «كذى»., «أحديهماك» «هكذى»., «مثلى».؛ التى ينبغى إبدالها على التوالى ب: 
«المسؤول». «مسألةف (كلاف «إن كان (إن كانت»» ١كذا»ء‏ «أحداهماكفف «هكذافق 
«مثلاً». التى أعدنا تصويبها من دون ذكرها فى الحواشى. وكذلك. بالنسبة إلى الأعداد 
التى كتبت احتراماً للقواعد الإملائية القديمة؛ اعتمدنا كتابتها بحسب الإملاء الحديث؛ 
فلقد كتبنا (ثلاثة». (ثلائون». «ثلاثمائة» بدل 8ثلثة». «ثلثون». «ثلثمائة»») من دون أن 
نشير في الحواشي إلى هذه التصحيحات. 

أخيراً. نذكر أن الطوسى» كالعديد من الرياضيين العرب.» لا يفرق بين كلمتى 

ب - القوة الثالثة ‏ و«مكعب» ‏ الجسم الهندسي ‏ وليس من النادر وجود الكلمتين 

في الجملة نفسها للدلالة على المعنى الأول (أنظر مثلاآً 27١4‏ 4 5). أضف إلى ذلك 
أن كلمة «كعب» تعنى أيضاً المرتبة للجذر التكعيبى. ولقد امتنعناء فى ما يتعلق بهذا 
الأمرء عن أي تعديل يهدف إلى إعطاء الشكل الذي يسمح بالاستعمال الأمثل؛ ذلك 
لأن التبادل فيما بين هذه الكلمات كان أمرأً شائعاً فى ذلك العصرء بالإضافة إلى أن 
الإطار الذي توجد فيه لا يترك أي مجال للالتبياس في المعاني . 


في كل الأحوال» نشير في الحواشي إلى ما أصلحناه وإلى بدائل أخرى ممكنة 
تجوز في النص. وعندما نقوم بإضافة أو حذف. فإننا نستعمل الاصطلاحات المرعية 
الإجراء . وتبقى الحواشي مع ذلك مخصصة للتوضيحات الضرورية لتحقيق النص وتثبيته 
وللملاحظات اللغوية المحتملة التى لا غنى عنها من أجل ذلك. ولقد قمنا بإضافة بعض 
الملاحظات بشأن محتوى النص . إن هذه المداخلات غير الاعتيادية مخصصة لتنبيه قرّاء 
النص العربي وحدهء من خطأ محتمل أو لتقديم بعض الإيضاحات الضرورية لهم» 
للمساعدة على فهم النص. ولقد تعمّدنا ترك التبريرات والشروحات إلى التعليق المرافق 
للنص أو إلى الملحوظات الإضافية. 
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سادساً : الترحمة الفرنسية 


تتميز اللغة التي كتبت بها «الرسالة» بصعوبة غير عادية. ونادراً ما يوجد نص 
رياضي يضاهي صفحاتها في هذا المجال. والقضية هنا ليست نتيجة شوائب في مقدرة 
المؤلف اللغوية؛ فهذا الجانب المستعصي تعلق بقضية من نوع آخر: نه يتعلق. 
بالضبطء بالتقدّم الذي حصل في هذا الفرع من الرياضيات بفضل المؤلّف نفسه. 
وستحطلء في مكان آخرء تطور هذا العلم وأسلوب الكتابة فيه. أما الآن فنكتفي 
بالتذكير بأنه» في غياب الرمزية» كان من الصعب جداً التعبير عن الأبحاث الجديدة من 
خلال اللغة العادية وحدها. إن مثل هذا التباين بين مستوى تطور الرياضيات وإمكانات 
اللغة العادية لا يَحدٌ من تقدم المعرفة فقطء بل يعيق أيضاً انتشار هذه المعرفة. إن حالة 
الطوسي معبّرة تماماً في هذا المجال؛ وهي تقدّم مثالاً عن هذا القيد الذي فرضه 
استعمال اللغة الطبيعية في الرياضيات. ولنبدأ بتنفحص بعض المسائل التي طرحتها اللغة 
التي استعملها الطوسي 


في أقسام «الرسالة» المخصصة للحل العددي للمعادلات يعتمد الطوسي منهجاً 
منظماً: فهو يبدأ بتطبيق خوارزميته على مختلف الحالات قبل أن يقدّم مبرراتها 
الرياضية. واللغة التى يستعملها فى عرضه هذا مشتقة من لغة الجبر الحسابي؛ أي من 
اللغة المستعملة لاستخراج الجذر النوني لعددٍ صحيح بواسطة الخوارزمية نفسها. لكن 
توسيع هذه الطريقة وتطويرها بحيث تنطبق على المعادلات الكثيرة الحدودء بالإضافة 
إلى محاولة إنشاء نظرية رياضية جديدة لشرح هذه الخوارزمية نفسهاء تسبّبا في تقوية 
الاتجاه (الموجود أصلا) إلى استعمال الكلمة نفسها للتعبير عن عدة أشياء أو عذّة 
عمليّات مختلفة؛ كما تسببا في صياغة تعابير يصعب استعمالها. فقد استعملت كلمة 
«جذر» للدلالة على الجذر التربيعي وعلى جذر المعادلة» وكذلك على المرتبة المعدة 
للجذر التربيعى. كما كان لكلمة «كعب» ثلاثة معانٍ. ويحسب الحالة المدروسة كانت 
كلمة «المرتبة» تشير إلى المرتبة العشرية للعدد أو إلى المنزلة العشرية للرقم ضمن 
العددء باعتبار أن “10 هي المنزلة رقم .١‏ ويُدخِلٌ الطوسي أيضاً تعابير مثل «الجذر 
السمي للكعب الأخير». إن اللجوء إلى مثل هذه الصيغ للدلالة على مراتب المعاملات 
يزيد من صعوبة قراءة النص. 


وتزداد اللغة تعقيداً عندما يتصدى الطوسي للتبرير الرياضي لخوارزميته. وهنا 
يشرع بشرح طرق تحديد مختلف الأرقام التي يتألف منها الجذر المطلوب والمنزلة 
العشرية لكل من هذه الأرقام» وكذلك تحديد العلاقة بين معاملات المعادلة تبعاً للمرتبة 
العشرية لكل معامل. وعلى الرغم من أن لغة الطوسي مويّة وتحافظ على الشكل نفسه 


لذ 


إلا أنها 7 تتحول سريعاً إلى ما يشبه الألغاز نتيجة ثقل تعابيرها وتعدد الصيم الت ان 
فيها ونتيجة للإسهاب الذي قد يدعو إلى الحيرة. 


في الأقسام الأخرى من الرسالة يستعمل الطوسي بشكل أساسي لغة الخيّام؛؟ هذا 
ما فعله مثلاً عند معالجته تحديد جذور المعادلات بواسطة المنحنيات المخروطية. إنها 
في الواقع لغة مركبّة من لغة الجبر الهندسي ولغة الهندسة» وبخاصة في الفصل المتعلق 
بالقطع المخروطية. غير أن الطوسي يتعمد توجيه أبحاثه في اتجاه يزيد طابعه التحليلي 
على اتجاه أبحاث الخيام. فهو يُدخْل تعابير جديدة غائية كلياً عن صفحات الخيّام؛ مثل 
«عدد التفاوت»» » «العلم»... إلخ» بهدف تشكيل المقادير ومقارنتها. وفي الاجمال 
استعمل الطوسي لغة الجبر الحسابي في الهندسة؛ أكثر بكثير ممًا فعل الخْيّام؛ لكنّه 
أيضاًٌ استعمل لغة الهندسة في الجبر لكي يصوغ لغة تتلاءم مع تحليل المقادير» 
وبالتالي مع نظرية المعادلات الجبرية على الشكل الذي قذمها به. غير أن تعدد المفاهيم 
والحسابات المعقدة التي تتطلبها هذه الرياضيات لم يكن من شأنه أن يجد في اللغة 
المتداولة وحدها ما يقتضيه الوضوح والإيجاز وما تقتضيه الفعالية المطلوية. 


في ظل هذه الحالة» كيف يمكن تحويل نص الطوسي إلى الفرنسية؟ هناك طريقتان 
يمكن اتباعهما في هذا المجال. الطريقة الأولى كانت متبعة في القرن التاسع عشرء ولا 
تزال تتبع أحياناً حتى الآن» وهي ترتكز على استعمال رمزية بدائية وتستعين بتعابير حديثة. 
هذه الطريقة تزيل بعض العوائق الخاصة بترجمة النصوص القديمة وتصل بالتالى إلى نص 
فرنسي ملطف» وبالتالي أكثر أناقة. والطريقة الثانية والأصعب» هي الترجمة الحرفية التي 
لا تعتمد احترام روح النص فقطء بل حرفيته أيضاً. ل اه 
مسألة الالتفاف على الصعوبات» بل مجابهتها كلها تقريباً. ونحن تعمّدنا سلوك السبيل 
الثاني هذاء على الرغم ممًا قد تعانيه أناقة النص؛ فهذه الطريقة لا تمنع الخلط بين عمليتي 
الترجمة والتفسير وحسب» بل تقي من أن تندس أيضاًء ثم تظهر خلال عملية الترجمة» 
بعض المفاهيم العائدة لرياضيات أخرى . وأخيراً نضيف بأنّ إدخال الرموز (الحديثة 
(المترجم)) في ترجمة «الرسالة»» قد يطمسٌ العوائق التي أقامها غياب الرمزية في عمل 
الطوسي ويُعطي بالتالي فكرة مضلّلة عن الأسلوب الرياضي للنص. 

زيادة على ما تقذم» يُعتَبر بر أسلوب الطوسي موحٌّداً في الشكل» بمعنى أنه يستعمل 
إجمالاً التعبير نفسه للإشارة إلى الموضوع نفسه أو إلى المفهوم نفسه. وفي الترجمة إلى 
الفرنسية أردنا احترام القواعد عينها التي اتبعها المؤلف. فلقد حخاؤلناء يعقاو الإمكان. 
إعادة الكلمة الفرنسية ذاتها مقابل الكلمة العربية الواحدة. وبالإضافة إلى ذلكء» بذلنا ما 
بوسعنا لإيجاد تعابير ذات طابع قديم لكي ننقل بأمانة عبارات هذا الرياضي. 


(40) نسبة إلى أفعل التفضيل : (أعظمء أصغر. . .). (المترجم). 
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لكن» ومن أجل احترام المظهر الموحّد للغة الطوسي»؛ مع تأمين سهولة في قراءة 
النصء بدا لنا من الضروري إعطاء بعض التعريفات”'*': التي وإن لم يكن المؤلف قد 
قدّمها صراحة»ء إلا أنها كامنة فى العرض الذي يقدمه بشأن الحل العددي للمعادلات» 
وهذا ما سححقق منه لاحقاً. - 


سابعاً: أعمال الطوسي الرياضية الأخرى 


زيادة على الرسالة في «المعادلات»» تحوي أعمال الطوسي الرياضية ١كتيباً»‏ عن 
الخط المقارب لأحد فروعٍ القطع الزائد المتساوي الأضلاع» كما تحوي مقالاً في #عمل 
مسألة هندسية» يحلها جبرياً؛ وهذا كل ما وصل إلينا من أعماله الرياضية . 


يستجيب «الكتيّب» لهدفين في آن» فهو أولاً يندرج ضمن تقليد متبع منذ القرن 
العاشر؛ وهو من جهة ثانية مرتبط مباشرة (بالرسالة»» كما رأينا. فلقد شكلت دراسة 
أبولونيوس في الكتاب الثاني من المخروطات وبخاصة منها القضية ؟ ‏ 4١ء‏ حافزاً لكثير 
من أعمال الرياضيين العرب التي كان لها كلها العنوان نفسه: «في الخطين اللذين يقربان 
ولا يلتقيان؛؛ ونعرف حالياً ثلاثة من هذه الكتيبات للسزجي والقّمَي وابن الهيثم . 
ومتحقق وتتعللمتحتوي هله الكتيبات: في مكان آخر. لكن لنذكر فقط بأن الطوسي » 
حتى ولو حذا حذو بقية بقية الرياضيين بتخصيص نص للقضية المهمة التي تتعلق بمفهوم 
الخط المقارب» إلا أنه ل يننرسها لذاتها؛ وإنه حتى ولو بحثء كما فعلواء» في وصف 
مميزات فرع القطع الزائد» وفي سلوكه بقرب الخط المقارب» فإنما فعل ذلك تلبية 
لمقتضيات دراسة المعادلات الجبرية: فمعادلة المنحني بالنسبة إلى خطوطه المقارية» 
تدخل في حلها. 

لكن (الكتيب» الذي كتب بعد (الرسالة» يهدف إلى إنجاز نص إحدى أوائل قضاياهاء 
ويمكن أن يبدوء من هذه الزاوية» ككتابة ثانية للقضيتين الأولى والثانية من الرسالة. 

ولا نعرف حتى الآن إلا نسخة واحدة من «الكتيب» هي عبارة عن النص الثاني 
والأخير من إحدى المجموعات. النص الأول يعود إلى نظام الدين النيسابوري» وهو 
شرح لرسالة نصير الدين الطوسي في علم الفلك. هذه النسخة هي مخطوطة أيا صوفيا ‏ 
استنبول رقم 1547. ومِمًا ورد في قلفونة النص الأول» نعلم أن هذه النسخة أنجزها 
المدعو محمد بن مصطفى بن موسى الإيانلوغي المعروف بالصوفي في بداية نيسان/ 
أبريل 1477١م»‏ و«الكتيب» يحتل الورقة الأخيرة ‏ الورقة 1١‏ وهي من صناعة بقية 
الأوراق نفسها. ما كتيب عليها هو بيد الناسخ نفسه. فنحن إذن متأكدون من هوية 


(51) انظر المصطلحات ص 1آ197. 
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الناسخ ومن تاريخ النسخ. وعبر المخطوطة كلهاء الخط نستعليق وقياس كل من 
صفحاتها 11,7 سم يا 14,5 سم يحتل فيها النص مجال 55,5 <ا ١١,5‏ 
وتحوي 7١‏ سطرأء في كل سطر نحو ١4‏ كلمة. النص مكتوب بالحبر الأسودء أما 
الأشكال الهندسية فبالأحمر. وبينما راجع الناسخ نص الشرح في علم الفلك مقارنا إيَاه 
بالنموذج الأصلء» ليس من إثبات بأن «الكتيب» قد عُومِل بالمثل. فلا نرى على هامش 
النص أي تعليق لا من الناسخ ولا من غيره. نشير أخيراً إلى أن مصدر المخطوطة هو 
«مكتبة السلطان محمود خان». 

أما «المقال» (ويهذه اللفظة نشير إلى رسالته «في عمل مسألة هندسية») فهو بطبيعته 
عمل ظرفي. إنه رسالة جوابية عن سؤال طرحه أحد رجال الدولة» وهو شخص مشار إليه 
باسمه من دون كنيته؛؟ لذلك يبقى هذا المراسل مجهولا لنا. إننا نجهل أيضاً تاريخ كتابة 
صفحات هذا العمل. لذلك لا نستطيع تحديد موقعه في سياق أعمال الطوسي. ولقد 
وصلتنا نسختان من هذا «المقال»: النسخة الأولى تشكل جزءاً من مخطوطة سميث 
شرفيات 146» ص 159 هل في جامعة كولومبيا. والثانية موجودة في مخطوطة ليدن 
شرقيات »١5‏ من الورقات 77 وجه إلى 775 ظهر لكننا تمكنا من إثبات أن المخطوطة 
الأخيرة هي نسخة من الأولى» تعود إلى القرن السابع عشر. ولقد قمنا بمقارنة تفصيلية 
دفيقة للنسختين عند الطبعة الأولى لمقالنا هذا" . لذلك لم نتردد في إهمال مخطوطة 
ليدن عند تحقيق النص» محتفظين» فقطء بمخطوطة سميث» شرقيات 490. 


ثامئاً: المصطلحات 


نذكر بأن «المرتبة العشرية» لعدد طبيعي // هو العدد الطبيعي :7 الذي يحقق 
الشرط: **105 > 27 > 10. نذكر أيضاً بآن أي عدد طبيعي 8 يمكن كتابته على 
الشكل التالي: 0ن + 21.10 + 102 ون + ... + 1023 رون + 107 رن ع 27 حيث 
الأحرف 00» :0: و0 و... م0 تشير إلى الأرقام العشرية المؤلّفة لهذا العدد (كل منها 
محصور بين الصفر ولت و #0 من)). . ففي هذه الحالة نقول إن العدد 2 هو المنزلة 
العشرية للرقم و0 في العدد ل2. في العدد 7 - 7054591 نجد الرقم ا في المنزلة 
صفرء 4 في المنزلة ١‏ (أو المنزلة الأولى)» " في المنزلة ؟ وفي المنزلة 4.. . إلخ. 

تعريف :١‏ المرتبة العشرية لعدد طبيعي 77 هي ما يسميه الطوسي «آخر مراتب 
العدد» ال . 


ملاحظة :١‏ كان الطوسي يعطي هذا الاسم أحياناً للعدد "8]07/10”[.10» حيث 


(17)«, 21-7681 21-101 كدمقطة عل عداوماء 0 مغع - معناغسطافة عسغاطه:م ه[1آ» ,لعاكفظ نلطوه 12 
3 - 233 .هم ,(1978 وعلة) 2 .20 ,3 .01“ رععدعاء3 عأطوء4 ثإه برجوائلآ عر جملا لمدجامل 
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: هي المرتبة العشرية ل 2 وحيث (8)8 تشير إلى القسم الصحيح من العدد ©. 
في ما يلي؛ يشير الحرف // إلى عدد طبيعي» آخر مراتبه (مرتبته العشرية) هي 
2 ويشير الحرف © إلى عدد طبيعي يحقق الشرط 78 > 5. 
القسمة الإقليدسية ل ©: على « تعطي 
( > + > 0) م دوم ع رو 


لنأخذ الآن عدداً طبيعياً يَ بحيث يكون (م > 7 > 0). 


تعريف !: إِنَْ المنزلة العشرية التي يشير إليها العدد #ر تسمّى «المرتبة الجيمية 
المُعَدََ للجذر النوني» للعدد  ."*927‏ 

ففي الحالة 2 - 2» المرتبة الجيمية المُعَدَةَ للجذر النوني هي : «المرتبة الجيمية 
المُعَدَةَ للجذر» (التربيعى)؛ وفى هذه الحالة» إذا كان م - رء تقول إنّها «آخر المراتب 
المهيأة للجذر»؛ وهو ما يسميه الطوسى «الجذر الأخير». وإذا كان 7 هو معامل “2 فى 
معادلة تربيعية؛ (م - ز» 2 - )»0 نقول إِنْها «آخر المراتب المهيّأة للجذرء المقابل للعدد 
1 وهو ما يسميه الطوسي «الجذر الأخير المقابل للعدد» 8”؟؟؟. 

وقياساً على ذلك» فى الحالة 3 - 2 المرتبة الجيمية المُعَدَةَ للجذر النونى» هى 
«المرتبة الجيمية المُعَدَة للجذر التكعيبي". وفي هذه الحالة» إذا كان م - ر» نقول إنها 
«آخر المراتب المُعَدَةة للجذر التكعيبى» وهو ما يسمّيه الطوسى ب «الكعب الأخير». وإذا 
كان 10 هو معامل “2 فى معادلة تكعيبية» (م - 22 3 - © نقول إِنّها «آخر المراتب 
المُعَدّةَ للجذر التكعيبي المقابل للعدد؛ /ذ» وهو ما يسميه الطوسي «الكعب الأخير 
المقابل للعدد» 7ل . 

ملاحظة 7: لتحديد المرتبة الجيمية المُعَدَةَ للجذر النوني حيث 2 -2 أو 5 > م؛ 
يعمد الطوسي على غرار رياضيي علم الحساب» إلى تقسيم الأرقام التي تؤلف العدد 27 
إلى شرائح ابتداءً من الرقم ذي المنزلة صفر. وكان يضع علامة على طرف كل شريحة» 
هي عبارة عن صفر صغير يضعه فوق الرقم الذي يحدد هذا الطرف. فعلى هذا الأساس 
يشير الصفر الصغير ذو الرتبة ج إلى المرتبة الجيمية المُعَدَةَ للجذر النوني المقابلة للعدد 
1 


ملاحظة "7: الرقم ذو المنزلة العشرية صفر (في كتابة 27): منزلته بالنسبة إلى 


(55) التعبير الذي استعمله المؤلف بالفرنسية هو «3064 عمها» (الموضع المهيّأ) وليس 
«المرتبة». (المترجم). 


لام 


الطوسي هي 1. لذلك يجب أن نتذكر بأن الموضع الجيمي بحسب التحديد 2 هو 
الموضع ال “(1+ 2)» أي المنسوب ل (2+1) بحسب الطوسي. «والموضع الأخير» 
الذي هو الموضع الجيمي حيث « - ز» هو بالنسبة إلى الطوسي الموضع الجيمي حيث 
1[+2[2-2. 

تعريف ": لنأخذ عددين طبيعيين 7ل و ' 7ل مختلفين أو متساويين» ولنفرض أن 
هى المرتبة العشرية ل 7د وأنْ 7 هي المرتبة العشرية ل 27 وأنّ # م « عددان 
طبيعيان مخالفان للصفر يحققان: 72 > » و '/« > #4. 

إن المرتبة الجيمية “و المعدة للجذر النوني “5 المقابل ل 7 والمرتبة الجيمية 
المعَدّة للجذر اللامي (©) المقابل ل 27 نقول إنْهما موضعان «سميّان» (يحملان الاسم 
نفسه). وكذلك يقال «سميتان» للمنزلة العشرية الجيمية داخل 0" وللمنزلة العشرية 
الجيمية داخل '/2. نقول كذلك «سميتين» للمرتبة الجيمية المعدة للجذر النوني المقابلة 
للعدد 21 وللمرتبة الجيمية المعذة للجذر اللامي المقابل للعدد '27. 

مثال: لنأخذ العددين: ال - "494175941١181‏ و "ال ع 16041771 . 


فى هذه الحالة يكون 11 >5 و7 -/78. ولنأخد 3 -5 2 -4 »ء وإذا حددنا 
المراتب المعدة للجذر التكعيبي المقابلة ل 27 والمراتب المعدة للجذر (التربيعي) المقابلة 
ل 7ل وذلك بوضع صفر صغير فوق طرف كل شريحة» نحصل على : 
لاك اولاء رو 8 لاموعم ؛ 
الاح 704061181. 
إن هذه الكتابة البيانية تسمح بالرؤية الفورية للمراتب (المعذة) للجذر التكعيبي 
ولمراتب الجذر التربيعي» السمية. فالمرتبة الثالثة المعدّة للجذر التكعيبي المقابلة ! 20 
وهي المنزلة العشرية السادسة» انظر الرقم «69, السابع من اليمين في كتابة 8 _» 
والمرتبة الثالئة المعَدّة للجذر التربيعي المقابلة للعدد “زر - وهي المنزلة العشرية الرابعة ؛ 
انظر الرقم لفق الخامس من اليمين في كتابة دء هما مرتبتان سميّتان. 
فعندما يكون "ال - 7الء 2 > 2©8» م -ح زع فإن المرتبة العشرية الجيمية تسمى 
«المرتبة السميّة لآخر المراتب المعذة للجذر؛» وهي ما يسمّيه الطوسي «المرتبة السميّة 
للجنذر الأخير»؛ وإذا كان 2-3 فهي تسمى «المرتبة السميّة لآخر المراتب المعَدة 
للجذر التكعيبي» وهي ما يسميه الطوسي «المرتبة السمية للكعب الأخير». 
وقد نلتقي في ما سيتبع بعض التعريفات التي ليست سوى تطبيقات من التعريف ” السابق . 
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القسم الأول 


(لفصل الاون 
الحل العددي للمعادلات 
وطريقة روفيني ‏ هورنر 


قسم مهم من «رسالة» الطوسي مخصص للحل العددي للمعادلات. إن هذا 
الموضوع الرياضي بدأ يتشكل مع العمل على استخراج الجذر النوني لعدد صحيح 
وتطور من نَم ليشمل حل المعادلات الكثيرة الحدود. لذلك ليس من المستغرب في 
شيء أن يشكل أحد الأجزاء المكوّنة لرسالة تتناول بالضبط هذه المعادلات. 

ولسنا هنا في صدد إعادة كتابة تاريخ هذا الموضوعء. لكنئا سنستعيد أقكار 
الطوسي وطرقه لشرحها والتعليق عليها؛ هذه الأفكار التي حال دون النفاذ إليها خطأ 
تسبب في العديد من الأخطاء. إن التوصل إلى هذه الاستعادة» استوجب تغييراً في اللغة 
وإدخالاً متعمّداً لمصطلحات تناسب أفكار الكاتب وتكون مؤهلة لإبراز المحطات 
المختلفة في تفكيره. فلا شك إذاً أننا لن نُقَدُم هنا سوى قراءة في «الرسالة» للقسم الذي 
يعالج هذا الموضوع. وقد أردنا لهذه القراءة أن تكونء بقدر الإمكانء, القراءة الأكثر 
أمانة للمسائل التي طرحها: الطوسي وللوسائل التي اخترعها لحلها. 

لنأخذ المعادلة : 

)١2٠(‏ مدن +جثة + تتبين + تج ع (جع) ر 

ولنكتب )١  ٠(‏ على الشكل الذي اتبعه الطوسي 

(-6) (2)! > (د)و 
حيث (9)2 تشير إلى مجموع الحدود ذات المعاملاات الموجبة وَ (8)2- تشير إلى مجموع 
الحدود ذات المعامللات السالية في (#ار. وهنا يميز الطوسي بين حالات ثلاث: 

الحالة :)١(‏ (0 - 6)؛ في هذه الحالة يعود حل المعادلة )١  ٠(‏ إلى حل معادلة 
من الدرجة الثانية . 
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الحالة (؟): (0 > 6)؛ في هذه الحالة 0 < 6-ء وسيكون 6- إذاً معاملاً في 
602 وتحور المعادلة )١  ٠(‏ على جذر موجب على الأقل . 

الحالة (5): (0 <ع)؛ في هذه الحالةء يوجدء في (9)2 وقد لا يكون 
ل (0 )١-‏ أي جذر موجب؛ وقد يكون لها جذر موجبء مزدوج أو بسيط؛ وأخيراً 
يمكن أن يكون لها جذران موجبان مختلفان. 

ولكي يحدّد الجذر الأكبرء يعمد الطوسي إلى تبديل أفيني للمتغيرء فتؤول المسألة 
إلى معادلة من الحالة (؟2)17 ذات جذر موجب واحد فط . هذا الجذر الموجب الوحيد 
الذي يحصل عليه عندئذٍء يقابل» نظراً لتبديل المتغيّرات» الجذر الأكير المطلوب 
للمعادلة الأساسية. أما الجذر الأصغر في المعادلة الأساسية» فيقابله جذر سالب في 
المعادلة المحؤّلة. وهنا نذكر بأن الجذر السالب لا وجود له بالنسبة إلى الطوسي. 

إن مخطط فصلنا هذا ينتظم إذاً يبشكل طبيعي: فقرة أولى تطرح المسألة بشكل 
إجمالي. من نّم تعالج الفقرات 7. " و 4» الحالة الثانية المذكورة سابقاً. والفقرة 
الخامسة تعالج الحالة الأخيرة (0 < 6). أما الفقرة السادسة» النهائية» فهي مخصصة 
لإعادة تركيب لوحات الطوسي على الشكل الذي كانت عليه قبل حذفها في القرن 
الثالث عشر من قبل المجهرل الذي سبق ذكره في المقدمة. 

إن تفحص المراحل المتتالية لعرض الطوسي سيسمح بتبيان ما يلي: 

١‏ لم يكت الطوسي بإدخال خوارزمية للحل»؛ بل حاول صياغة نظرية رياضية 
لتبرير هذه الخوارزمية وتطبيقها. 

؟ ‏ إن الأقسام المكوّنة لهذه النظرية» وتبعاً لذلك فإن المراحل المختلفة لعرض 
الطوسيء. هي أقسام متقاوتة من حيث الدقة الرياضية ومن حيث العمومية . 

 "‏ الخوارزمية التي أدخلها الطوسي هي مثلى ©21هنام0) بالمعنى الحالي 
للكلمة؛ فهي تؤدّي إلى احتساب الجذر المطلوب بشكل فعلي و«اقتصادي» (أي». 
بمراحل حسابية قليلة لا تقتضي وقتاً طويلاً لإنجازها (المترجم)). 

4 - الخوارزمية ليست سوى المخطط العملي المنسوب إلى روفيني ‏ هورنر”"' . 

هذا ما سبق أن أكدناه وما ستبرهنه بدقة في الفصل الحالي. فهذه الخوارزمية إذن 
ليست خاصة بالمعادلات التكعيبية» ويمكن تعميمها فوراً على المعادلات الكثيرة 
الحدود. 


1 كنآ -لة مالف كدمقطك ءوطغع لد اء كغنا62تهناه قدمنامدايغ دعل ومتان[مدنع1» رلعطاممآ تلطوه‎ - )١( 
.جح ,(1974) 3 .20 ,12 .801 ,وءعاتعاء35 اعصدة إن بر«مائة لآ وول عمزجل :4 «رعاؤ ]لا‎ 244 - 0. 
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أولاً: مسألة المعادلات العددية 
يعالج الطوسي في «الرسالة» المعادلات من الدرجة الأصغر أو المساوية ل ". لكن 
صياغته يمكن تعميمها بشكل فوري إلى ما يعود لحل المعادلة: 
)١- ١‏ ,0 - نكم . به 57 - (ه)/ 
0ح 


حيث ك2 © بى» 1 ع مم 0 4 يبه 


إن دراسة هذه المعادلة تتطلب إدخال بعض الوسائط التى ستظهر الفائدة منها في 
الققرات التالية : 


بالنسبة إلى أي معامل به (0 يو به و © > 1 > 1)» : ّ ي 734 المرتبة العشرية9© 
ِِ به ونفرض أن القسمة الإقليدسية ل :5 على : تعطي: 


١(‏ ”)2 :0 + رط ع ريو 


حيث *: > © > 0. 


وبما أن العدد الطبيعي مه يلعب دوراً أساسياً في هذه الدراسة» فسوف نشير 
ب لال وى صء و» بالتتالي» إلى الأعداد إمدلء م27 وس و بو. ولكي لا نيتعد عن 
روح ا بك 0 على شكل فرق بين كثيرتي درو كام معامللات 


(0215) (ه)ط! - (ه)و 


لكئّنا اعتبرنا أساساً أن 1 ع مه؛ لذا فإنّ درجة (9)2 هي © بينما درجة (2)/ هي 
قطعاء أصغر من 5. وكما فعلنا سابقاً سوق» لمي د بين حالتين: 


الأولى: 0 > مه؛ وهذا يعني أن (إمه| - /2) هو حدّ من حدود (2)/؛ وفي هذه 
الحالة يوجد دائماً جذر موجب على الأقلّ. 


الثانية : 0 < مه؟ وهذا يعني أن به - 17 هو حد من حدود (9)2. وفي هله 
الحالة تجوز الاحتمالات التي سبق ذكرها. 


(1) إذا كان © هو عدد الأرقام العشرية التي تؤلف عدداً موجباً ©» فإن المرتبة العشرية ل © هي 
1-عء أي أيضاً: [ه موروه!] 2‏ 
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لنفرض» من جهة أخرى أن المعادلة )١  ١(‏ تحوز على حل هو 5 توسيعه 
العشري هو التالي: 


(١25م‏ 75 “اخ 
قت 


حيث 105 بم ع فق. 


لكي نحتسب 5» يكفي أن نحتسب بالتتالي الأرقام .5. إن طريقة الطوسي لهذا 
الاحتساب تحوي قسمين: القسم الأول يخصصه لاحتساب (6. أما في القسم الثاني 
فيشكل معادلة يكون (0و - 5) جذراً لهاء وانطلاقاً من هذه المعادلة الجديدة يبحث عن 
د ويشكل من جديد معادلة يكون ره - (وو - 3) جذراً لها. وهكذا يعيد العملية 
نفسها ما يَلْرّم من المرّات. هذا هو مسار طريقة الطوسي التي ستتفحصها فيما سيتبع . 


انيً: تحديد الرقم الأول من الجذر الموجب المطلوب 


من السهل إيجاد 60 في حالة معادلة» سواء أكانت كثيرة الحدود أم لاء إذا ما 
اتبعنا طرقاً تحليلية تسمح بحصر الجذر المطلوب داخل فسحة متاسبة وتسمح بالتالي 


لكن الطريق التي انّبعها الطوسي كانت مختلفة تماماً. صحيح أنه توسّل خحضر 
الجذر المطلوب ضمنّ فسحة مناسبة؛ ألا أنه عمل على مواجهة حالات عدة آخذاً 
بالاعتبار ترتيب معاملات المعادلة )١  ١(‏ بحسب قيمها المطلقة. ولنذكر منذ الآن بأن 
الصعوبة الكبرى التي وجدها الطوسيء والتي لم تتكشف له إلا عند نهاية بحثه» كانت 
كثرة الحالات المختلفة التي عليه مواجهتها. فسرعان ما يتزايد عدد هذه الحالات عندما 
يتجاوز « العدد ”» وهذا ما يجعل المناقشة صعبة إن لم تقل عقيمة. وزيادة على 
ذلك. وحتى لو توقفنا فقط عند المعادلات التكعيبية» سرعان ما نكتشف أن المعطيات 
التى تخص معاملات المعادلة )١  ١(‏ والتى بالنظر إليها تتحدذد الحالات التى يجب 
مواجهتهاء هي معطيات لا تفي بالمطلوب. فهذه المعطيات نفسها بإمكانها أن تؤدي إلى 
حالة معينة في مثل ماء كما إلى حالة من نوع آخر في مثل ثانٍ. إلا أن هذه الصعوبة 
التي اعترضته عند محاولته تبرير خوارزميته وشرح كيفية تحديد الرقم الأول من الجذر 
المطلوب» لم تمنعه من إبراز فكرة «كثير الحدود المهيمن»؛ وهو بهذا الإبرازء يدفع 
بنظرية المعادلات إلى الأمام» لكن باتجاهات مغايرة. ولا يسعنا إلا أن نذكر أن الطوسي 
يختم طريقته بالاعتراف بنوع من التردد بخصوص هذه الصعوبة. ولنتناول حالياً نص 
الطوسي . 

لتفترمنى أولاً أن المعادلة )١--3(‏ تخؤز على ججذر موجب: ويد هو 6+ معطى 
على شكل المعادلة  ١(‏ ”0. ولنفترض أيضاً أن 5ى هو جذر بسيط (غير مزدوج أو أكثر 
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من مزدوج). إن هذا الشرط محقق حكماً في حالات عدةء منها الحالة (0 > مه و0 < به 
لكل : حيث * > :1 > 1) ومنها الحالة 0 < 8 ,0 < © ولار + #2 م ع تبه ع ++ 3:د. 


وقد يكون محققاء تبعاً للقيم الفعلية للمعاملات (الموجبة) © و 25 في المعادلة: 
.7غ + 2ج معدن ؤباتج 
إن شرط وجود جذر موجب واحد بسيطه بالاستناد إلى تواصل /ء يقضي بأن 
تُغيّر (:2)/ إشارتها مرّة واحدة على ,82. وبشكل أكثر تحديداً» فإِنَ لدينا ما يلي: 


5 > #1 > 0 8 < بد 
0 )2 إذا كاد[ و اد و يكون (0 < (و#)ر . (:#>)]) 


3 > و > 0 5 < يويند 


3 > 21 
 0(‏ 5) إذا كا ا يكون (0 > (يهار . (:2)/). 
3 < ود 
لكن» بما أن لدينا : 
(0 2 ")2 ”10 . (1+ مه) > و > ”10 © > 0 
تكون اللامتساوية 
 0(‏ _ 4) 00> :10 . (1 + ملي . (107. مار 


محققة ب مه - » (المساواة في  1(‏ 4) تتحققى عند كون '10 . 0ه - 5ء وهذا ما 
سنستبعده في ما سيتبع). وبشكل أدق» يمكننا أن نؤكد النتيجة التالية: (الرقم الوحيد 
الذي يحقق اللامتساوية  ":(‏ 5) هو 2060. 
وللبرهان» نفترض أن © رقم مخالف ل مى. من البديهي أن 0 > 26 تعطي : 

,8 > 10 . وه > ”10 (1 + م) > ”10 . 6 

وأن < 6 تعطي : 
10 . (1 + م) > :10 . م > :10 . (1 + وهم) > و 

لهذاء وَبناء على )١  :7(‏ يكون لديناء في كلتا الحالتين» أي مهما كان 6: 

.0 < (107 . (1 + م))/ر . (”10. مار 


9460 


ولنعد الآن إلى المعادلات )١  ١(‏ (1 ع مه»؛ 0 يو /ل - يه» ©© به) ذات الجذر 
الموجب الواحد البسيط . 


في هذه المعادلات» نرى بسهولة أن العلاقتين )١  ”(‏ و  5(‏ ؟) تأخذان الشكل 
التالي : 


0 > (>)ثر جح و > ج > 0 
مم ١‏ 


0< (>)/ جحت و <ج 


لذلك. فعندما يكون م» - »6 يكون لديناء بناء لما سيق» وباعتبار ”10 . 0ت و ى: 
 (‏ -ه) 0 > ('10 + مم)/ر وَ 0 < (”10 . (1 + وه))ر 

وهوء أخذاً في الاعتبار »)١  ١(‏ ما نستطيع كتابته : 
-7) (10. وملم > (10 . م6)و و ('10 . (1 + مه))م < (107 . (1 + مه))و 


ملاحظة 7 :١‏ لنفرض أن 0 < به لأجل كل : حيث (2-1 >1 > 1) وأن 
(0 > /2- ح مه). عند ذلك يُكتب الشرط  7(‏ 1) كما يلي: 


(0 07 (107 (1+ مم))و > لل > (:10 . مهاو 


وفي هذه الحالة يمكن تحديد 50 بشكل وحيدء كونه الرقم الأكبر بين الأرقام © التي 
تحقق الشرط /ى > (107 . 6)و. ١‏ 


لذلك» من الممكنء» نظرياً على الأقل؛ تحديد م6 و ” انطلاقاً من (2)كرء وذلك 
بواسطة هذه» أو تلك» من العللاقات من )9 ب 61 إلى 90 5 /27. 


لكن. في كل هذه العلاقات» استعملنا جميع حدود /. بينما كانت الفكرة الرئيسة 
للطوسي تدعو إلى التوقف عن الاستعانة بكل الحدود لكي نستخدم فقط عدداً محدوداً 
منها. وفي الواقع » يوجد عامة». كثير حدود ررء مؤلّفاً من بعض حدود /رء متعلقاً 2 متعلّقاً ب 
وبحيث تكون العلاقة: 


0 -م) 0 > (107. وماكر و 0 < (107 . (1 + وم))ىر 
مكافئة للعلاقة (؟' ‏ 6). 


جه ) تصبح  1١(‏ 8) مكافئة للعلاقة : 


92ي؟> 5 أ (107 ٠.‏ 00 3 (107 : 0ن و (107 3 )1 جد و»ى)) 1ط -- (107 3 )1 +910060 
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هكذا نرى أنه بقدر ما يكون عدد حدود / التي يتألئف منها ير قليلاً» بقدر ما 

تعريف: لنأخذ المعادلة )١  ١(‏ ولنفرض أن 5 هو أحد جذورها الموجبة. 

نقول عن كثير حدود و/ إِنّه «مهيمن» بالنسبة إلى 5 عند تحقق الشروط التالية: 

[(4 حدود 0 هي حدود من ث/ر؛ 

)ب  0(‏ ه)و(68-5) متعادلتان » 

(ج) لا يمكن اختصار كرء بمعنى أننا إذا حذفنا أياً من حدود ي/ء يصبح الشرط 
عندما نكتب 1/ على شكل فرق (:8 - 90) بين كثيري حدود بمعاملات موجية 96 و 
دء نقول عن دو و :8 إنهما «مهيمنان بالنسبة إلى 25. 

ملاحظة > 7: لنفرض أن ,و و :8 كثيرا حدود مهيمنان بالنسبة إلى 5 وان :م 
مُحْتَصَر إلى 27» (/1 - :8). في هذه الحالة تكتب  7(‏ 4) على الشكل التالي: 

06١ («١‏ (107 . (1+ مه))رو > لل > ('10 . وه) 1و 
ولكي نبحث عن كثيري الحدود (90 و :#) ينبغي أن نعود إلى المعادلة )١  ١(‏ وإلى 
الوسائط :72: :م و و التي أدخلناها في الفقرة الأولى. فإِنْ معرفة المراتب العشرية 
للأعداد |*-"8 . بهاء حيث (0 يو به)» والمنازل العشرية لأرقامهاء هي أساسية لتحديد 
كثيرات الحدود المهيمنة. لكن و مجهول». وكذلك المراتب العشرية للأعداد | "و . يه| 
والمنازل العشرية للأرقام التي تؤلّفها. ولكي يحل هذه المسألة» يعمد الطوسي إلى 


مقارنة مراتب الوسائط. وقبل البدء بالمقارنة» وتسهيلاً لهاء لنحقق التجانس ولنعتبر ال 
|؛-"5 . به| كمجسمات ”" عدد أيعادها #» يمكن كتابتها: 


)١١- 0‏ تو [ها) 
حيث (0 كو به) و (5 > 1 > 1). 
هذا يقودنا إلى مقارنة المراتب :طم للجذور ال : إيّة (»هذذ 6 لِلْ |.ه| أي لل 


(7]ه|). فبمقارنة هذه المراتب الواحدة بالأخرى» بما فيها 8 - ,م» تنتج معلومات 
قّمة» ستظهر الفائدة منها فى حالات عديدة» عند البحث عن كثيرات الحدود المهيمنة. 


وينبغي الإشارة إلى أن هذه المقارنة التي تنتظم يموجبها المراتب المذكورة بحسب 
(5) فوق ‏ مكعبات (5©طنتع#6مز©) . (المترجم) . 


/ا6 


درجات كبرهاء لا تمكن وحدها من فصل الحالات التي يتوجب مواجهتها. إن تعذّر 
فصل الحالات هذا يرجع بشكل رئيس إلى أن مختلف أرقام *إبه| وّ 5 وبخاصة الأرقام 
الادلى شامع أيضا د وبر بلترجات مغارن ."وريه خلال بعخيها عن يعض » وتيب 
درجات كبرهاء بتشكيل مراتب المجسمات (؟  )١١‏ و "3 ومراتب حاصل جمع أي 
مجموعة من بينها. إن هذه المساهمة تتعلق إذن بالمثال المعالج حتى ولو قُرضت على 
ال ,م شروط ثابتة. مثال على ذلك: إذا كان هو مرتبة 5ه وكان 9 - 20 تكون مرتبة 
*ى هي (2-1) + 7 إذا لم يكن « كبيراً جداً. وبالمقابل إذا كان 1 -60؛ تكون 
مرتبة "8 هي 727 فقط. وهذا الأمر يبقى صحيحاً بالنسبة إلى بقية المجسمات الواردة في 
.)١١2 (‏ 


وبالرغم من عدم إمكان فصل الحاللات هذه يتوجب علينا. مع الطوسي. 
مواجهة حالات عدة مصئفة فقط بحسب درجات كبر ال بم. عندئذٍ نستطيع أن نبرهن أن 
هذه الحالات ليست منفصلة» بعكس ما كان يعتقده الطوسي» على ما يبدوء على الأقل 
في بداية «رسالته» . 
الحالة الأولى : 

)١١‏ (1>1>5-1) بم<م 
هذه اللامتساويات تكافئئع اللامتساويات التالية: 

(0م) (1 -2 > 1 > 1) يم ع بو + رصة < جة 


كان الطوسي يعتقدء على ما يبدوء أن المجسمات )١١-15(‏ حيث 
(2-1 > > 1) المتعلقة ب (9)5 هي ذات مراتب عشرية أصغر من مرتبة "5 وأن 
التعسمات 9 )١1‏ المتملقة ب (4)/ عن من مرانب عشرية أصفر من مزئة 7ل 
يستنتج إذن أن 8 لا يتأتى إلا من أرقام الشريحة الأخيرة من 8 أي أن *ت و 27 هما 
مهيمنان (بالنسبة إلى 8). ولو لم نأخذ في الاعتبار ما أتينا على ذكره قبل قليل» 
بخصوص مساهمة أرقام 5 وَ إبه| في تشكل مراتب المجسمات (؟ - »)2١١‏ لَمِلْنا إلى 
استنتاج ممائل لاستنتاج الطوسي. لكن هذا الاستنتاج ليس صحيحاً دائماً. فالشروط 
)١١  (‏ التي يضعها الطوسيء» غير كافية لإيجاد كثيرات الحدود المهيمنة» بشكل 
منهجي. فكثيرات الحدود هذه تتعلق بالمثال المعالج. فعندما يكون « أكبر «يما يكفي» 
من ال يجهء يحصل من دون شك أن ("* - (2),و) وَ (/2 - (51)2) هما مهيمنان. 
عندئذٍ نستطيع أن نبرهن أن م - 7 ويأن 50 يتحدد بواسطة (؟  )٠١‏ التي تعاد كتابتها 
في هذه الحالة على الشكل التالي: 


)١5_ (‏ "(”10 . (1 + وه)) > لال > “(10 . ,ى) 
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يبقى أن نحدد بالضيط المقصود بتعبير «بما يكفي» السابق ذكره. وهذا التحديد 
ليس في إمكاننا؛ فهو يختلف من معادلة إلى أخرى . لذلك سنعالج بصورة منهجية أنواع 
المعادلات التي درسها 7 مُقَدَمِينَ لكل نوع منهاء أولاً المثال الذي قدّمه المؤلف 

وكما سنرى» قم الطوسي أنواعاً ثمانية من المعادلاات تحوي جميع المعادللات 
التي يكون فيها 0 > » (باستثناء المعادلة 0 -ح ثم 3ج التي تعود لاستخراج الجذر 
التكعيبي لعدد ما). الأنواع السبعة الأولى لها جذر موجب واحد حكماً. أما المعادلات 
من النوع الثامن فلها جذرٌ موجبٌ على الأقل (انظر الملاحظة  7(‏ ”7) في ما بعد). 
والأنو اع الباقية هي إما معادلات يمكن إعادتها إلى معادلات من الدرجة الثانية؛ وإما 
معادلات يكون فيها 0 < © ويمكن إعادتها بواسطة تحويل أفيني للمتغيّره إلى معادلات 
تحويها الأنواع الثمانية السابقة (انظر الفقرة خامساً من هذا الفصل). 

النوع :١‏ لز حسم + ت#؛ وهنا: 0 ع ريم »© ديف 17- ح وه 

.5 - 321 مثال الطوسي: 36 > ©, 33087717 - لال‎ )١( 


في هذا المثال 2 ح م» 0 ح يع (الصفر)» فيكون شرط الطوسي (؟ - 201 
محققاً. نستطيع أن نبرهن أن 20 و 27 مهيمنان» ونحصل» بمساعدة )١4  1(‏ على 


7-2 و3-ى. 
(؟) 832571 ح ».؛ 1150770090 ع لل 790 ع و 


هنا يكون: 5-3 25 ح يمء شرط الطوسي محقق. لو كان 2 و 2 مهيمنين 
لحصل معنا 3 - 2.2 1 - مه وهذا خطأ. نلاحظ هنا أن كثير الحدود الوحيد المهيمن 
بالتسبة إلى الجذر 790 ح ه (إلى جانب /27) هو: هه+ 2 ع (2)و. 


(9) 9999 ح ه. 1006992000 ع لل 999 - و. 


هنا يكون: 3 - م؛ 1 ح يم؛ وشرط الطوسي محقق. لو كان *2 و 27 مهيمنين 
لحصل 3 - م2 1[- مه وهذا خطأ. 


التوع *": 77 ل جيم ع 

وهنا: (الصفر) 0 ح ره ©- ع يى 47- ع هه. 

)١(‏ مثال الطوسي: 963 ع »ع. 32767038 ح لال 321 ع و. 

في هذا المثال 2 - م 1 - يصء شرط الطوسي محقق. نستطيع أن نبرهن أن ثنه 
وَ /2 مهيمنين في هذه الحالة» وبناءًَ على (؟  )١4‏ نحصل على 2 - ”27 3 - 60. 

(6) 9999 ع م2 7284142 ح /ال. 211 - و. 
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وهنا 2 - م2 0 ح يم فشرط الطوسي مؤمن. ونستطيع أن تبرهن أنه لو كان تبج 
و17 مهيمنين لحصل معنا 2 -” و 1 - من وهذا خطأ. 
() 99 ع م. 990100 - ثال؛ 100 ع و. 


وهنا 1 - 2»؛ 0 ح يج (صفر): شرط الطوسي محقق. لو كان 23 و 27 مهيمنين 
لحصل معنا 1 دم 9 ع مه وهذا خطأ. 


النوع *: ل ع توي ب اث 

وهنا © > ,ه©» 0 حت يه. 

.5 > 321 مثال الطوسي: 30 ح ه» 36167391 > 8الء‎ )١( 

وهنا 2 - 5م؛ 1 ح يم وشرط الطوسي محقق. نستطيع أن نيرهن أن :بد و ار 
مهيمنان وهذا ما يعطي 2 ->” وَ 23 60. 

(') 90 عدي 1852389 ع تال 99 - و. 


وهنا 2 - مء 1 ح رم وشرط الطوسي مؤمن. لو كان 23 و 7 مهيمنين لحصل 
2 7 و1عمنن. وهذا خطأ. 


النوع 5: ال لد وو جح تج 4ن درب 0 ع يه. 

.8 > 321 27 - 29984931 مثال الطوسي 30 - ه.‎ )١( 

هنا 2 - م» 1 ح رم وشرط الطوسي محقق. نستطيع أن نبرهن أن 22 و 27 هما 
بالمعل مهيمنان وهذا يعطي 2 - م2 3 > ن6. 

(9) 99 عدي 323341102 ح لل 721 - و. 


هنا 2 عدص 1 - يم وشرط الطوسي محقق. لو كان 23 و 7ل مهيمنين لكان 
2 -" و 6ع-من وهذا خطأ. 


(0) 9ع-»4. 910000 ح ثلى 100 ح و. 


هنا 1 > م؛ 0ح يم وشرط الطوسي محقق. بالإمكان برهنة أنه لو كان 22 و /2 
مهيمنين» لكان 2-1 0-9 وهذا خطأ. 


التوع 8: نارح ع) + شعو تي » د رق د يه. 
)١(‏ مثال الطوسي : 2 عدي 102 حعدآ 2 314345395 ح لل 321 ع و. 


ولار مهيمنان وهذا يعطى 2 -” و0 60-23. 


١٠و‎ 


(0) 90 ع ه. 1000 دق 1903552 - لل 98 ح و. 


هنا 2 داص 1 ع رمء 1 ح يق وشرط الطوسى محقق. لو كان 2 و /7/ مهيمنين 
لكان 2 -م و1 ع و2 وهذا خطأ. 


0) 90 ع ». 9999 ع 2 1037427020 ع تال 980 ع م. 


هنا 3 - مء 1 ح يبرح بمء وشرط الطوسي محقق. لو كان ته و /ة مهيمنين 
لحصل معنا 3 -خ. 1 > مه وهذا خطأ. 


النوع 5 لال بوط + تجسن ح ذنى م ديم 8- ع يه. 
)١(‏ مثال الطوسى : 0لشعحدتي 600 ع اق 29792331 ع لل 321 ع و, 


ولآلر مهيمنان » وهذا يعطي 2 -27 3 -من. 


(؟) 90 ع- م24 1000 ع فق 23481471 ع لال 321 ح و. 


هنا أيضاً 2 - م وّ 1 ح يم ح رصء وشرط الطوسي محقق. لكن» لو كان 23 و مر 
مهيمنان لكان 2 ح + و2 ع مه وهذا خطأ. 


5) 99 عدي 987 ع 25 928314230 ح لال 1010 ع و. 


هنا 2 ع س2 1 ح يمع ع ررء وشرط الطوسي محقق. لو كان #7 و / مهيمنين 
لكان 7-2 و 9ع وهذا خطأ. 


النوع /ا: 7 + جز ع ثهن + تي و درم 65- - يه. 

)١(‏ مثال الطوسي : 0 ع ع.» 60 عدف 36148131 ع 7ق 321 ع و. 

هنا 2 > صء 1 ح رم 0ح يمء وشرط الطوسي مؤمّن. نستطيع أن نبرهن أن ثنه 
وَ 77 مهيمنان وهذا يعطي 2 -” و 60<3. 

(90) 1ع-<4 9999 دق 26233284 ع لل 308 - 5. 


وهنا 2 عدص[ 0 عدي 1 ح يق وشرط الطوسي محقق . لو كان 23 و 1 مهيمنين 
لحصلنا على 2 - + و 2 - مه وهذا خطأ. 


() 95 ع مء. 111 دق 1890405 - لل 99 - و. 


هنا 2 - د[ 1 ح يم ح رس» وشرط الطوسي محقق. ولو كان 21 و /ل مهيمنين 
لحصلنا على 2 -” و 1 > مه وهذا خطأ. 


النوع م: ىر + توم ع يوز + تي 0 ح درق 8 ع يه. 


6١ 


)١(‏ مثال الطوسى: 30 ح ه©» 300 ع 6. 30081231 ع ال 321 ح و. 

هنا 2 عدي 1ح ين ع رصي وشرط الطوسي محقق و23 و77 مهيمئان وهذا 
يعطى 2 - 2# 3 ع 060. 

(0) 99 ع م.» 100 عق 22907202 ع للف 321 ع و. 

وهنا2 دش 1 ع يو ع رسي وشرط الطلوسي إذن محقق. لو كان #2 و ار 
مهيمنين لكان 2 - ”0 و 2 ح مه وهذا خطأ. 

(0) 99 عدم 423 عاق 929738330 ح تل 1010 ع و. 

هنا 2 <- م؛ 1 ع يورت ري وشرط الطوسي محمىق. ولو كان 7 و ىل مهيمنين 
لحصلنا على 2 ح- م2 9 > م وهذا خطأ. 
الحالة الثانية: 
00 06) يوجد جرءء 4 (غير فارغ) من المجموعة )7 و 2 41 يحقق الشرطين 
التاليين: 


0 


رم < به جح [4ع زر , 4 » 1] 


مع الملاحظة أن مكمل 4 في المجموعة المذكورة 4) يمكن أن يكون فارغاً. 

هنا أيضآء إذا لم نأخذ في الاعتبار ما ذكرناه في الحالة الأولى» قد ينتج لدينا ميل 
إلى الاعتقاد بأن كثير الحدود هو المؤلف من الحدود "2 . به حيث 4 © به هو 
مهيمن. لكنء كما سبق أن ذكرناء كان موقف الطوسى بشأن هذه النقطة» ينقصه 
الوضوح. فقد وصل إلى حد تأكيد غياب قاعدة عامة بهذا الخصوص. وسوف نبين» 
بالفعل»: أن هذه الشروط لا تؤدي إلى أي قانون عام في مجال البحث عن كثيرات 
الحدود المهيمنة. سنتابع إذن تفخص الأنواع التي درسها الطوسي. الشروط )١8  7(‏ 
التي وضعها تحققها الأمثلة التي عالجها. لكن. هنا أيضاًء تُظهر الأمثلة المعاكسة التي 
سنقدّمها أن هذه الشروط غير كافية. 

النوع :١‏ لارع دون + 3ن 0 ديم © عديعقى) [1- ح وه. 

من البديهي أن 1 هوء كما مهيمن في مثل هذه المعادلة» قما علينا سوى 
البحث عن كثير الحدود المهيمن الآخر. 

.5 مثال الطوسي: 1203321 ع »ه. 419342202 > /ل. 321 ع‎ )١( 


٠6١,5 


هنا 2 ح- م. 3 ح يم؛ (12 -4 يحقق شرط الطوسي )١5  !7(‏ و تمه مهيمن. 
يحدد الطوسي ” على أنه المرتبة العشرية ل [/87]”*' ويحدد 0 بواسطة العلاقة: 


5 )2 ”10 (1+ مهم) . » > لل > :10 م . 6 
ويجد 2-” و6-23. 
() 1000000 عدي 994432000 ح تال 680 ع و. 


وهنا 2 - م2 3ح يم. المجموعة (12-<4 تحقق شروط الطوسي» لكن مه 
ليس مهيمناً. وبينما * يساوي المرتبة العشرية ل [ه//2] وهي 2: نجد أن (؟  )1١15‏ 
تعطي 9 ح 60. وهذا خطأ. 


() 100000 عدم 11130301 ع لال 101 د و. 


هنا 2 ح يو ع-م؟؛ (3 ,2 - 4 تحقق شروط الطوسي و تنه مهيمن؛ و 11 
يحددان + و م0 كما فى المثل الأول. 


(5) 200000 ع م. 348981000 ح لال 610 - م. 


هنا 2 > وم ح م؛ (3 ,2) - 4 تحقق شروط الطوسي إلا أن تته ليس مهيمناً. 
ومن السهل رؤية أن ه و لد وحدهما لا يحددان ” كما لا يحددان م». وكثير الحدود 


المهيمن في هذا المثل هو ممه + ثنه > (2)و. 
(6) 100000 عدي 61180231 - لل 311 - مت. 


هنا 2 ح يم - 5» والمجموعة (3 ,12 4 تحقق شروط الطوسي؛ بته ليس 
مهيمناً ؛ و23 وحده (من دون #ته) مهيمن. ونلاحظ أن » و لال يحددان ". 


النوع ؟": 7م + مهن ح تي 0 ع يم ه- ع يه)» 87- 2ع وه. 


في هذا النوع. 3 مهيمن» حكماأء فما علينا سوى التفتيش عن كثير الحدود 
المهيمن الآخر. 


)١(‏ مثال الطوسى: 102021 ع ع2 237420 ع لال 321 ع و. 


هنا 1 حص[ 2 ح يم؛ (2) -4. تحقق شروط الطوسي وده مهيمن في هذه 
الحالة حيث يحدد الطوسى ” و 0ك بالعلاقتين: 


”10 . و . © > 107. وهم و (1(.10+مم))ه < 107 :(1+مه) 


زفق إل« - مك1 هو الجزء الصحيح من أي علد 1731. 


1١ 


اللتين تختصران في هذه الحالة بالعلاقة: 
)١7 0(‏ 10 *1(2 + وم) > ه > 10 02 
(9) 39999 عدم 954142 ع لال 211 ع م. 
هنا 1 > مء 2 - يم . [(2) - 4 تحقق شروط الطوسيء بينما جه ليس مهيمناًء 


وإذا طبقنا (؟  )١7‏ كما فعل الطوسي في المثل السابق نحصل على 1 ح وه وهو 
خطأ. وكثير الحدود المهيمن هنا هو 7ل + ده ع (2)2. 


(”) 10000 ع م2 160875000 ع لل 550 > و. 

هنا 2 ح يم - م . (3 ,2) >4 تحقق شروط الطوسي. يمكن أن نرى أن 2,7 
مهيمن وأننا نحصل على + و م6 من (؟  .)١5‏ 

(5) 10001 ع هم. 2112110 - لال 154 ع و. 
مهيمن. كما أن ل وحده مهيمن. 

النوع #©: ار ع بوي + 3ج؛ © > رهم 0 عد يم 7م- ع يه. 

بالنسبة إلى هذا النوع أيضاء 27 مهيمن؛ حكماً. 

)١(‏ مثال الطوسى: 3000 ع ه. 342199161 ع /الء 321 ح و. 

في هذا المثال 2 - م» 3 ح بم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسي وثنمه هو فعلاً 
مهيمن و ”7 و 60 يتحددان إذن بالعلاقة : 

(185) *10 1(2ج وم)ه > ةق > 105 موه 
التي تعطي 2 - 7. 3 - 50. لكننا نلاحظ بأن الطوسي» في هذا المثال» استعمل كثير 
الحدود (ضمه + 232 ع (2)و) بكامله لاحتساب ” و 60. 

(1) 1000 عدم 10771299 ع لل 99 ح- و. 

هنا 2 ح م» 3 - رم . (1) - 4 يحقق شروط الطوسي. لكنّ ده ليس مهيمناً 
فاستناداً إلى  "(‏ 18) نجد هنا 2 -” و 1 ع وى وهذا خطأ. كثير الحدود المهيمن هنا 
هو (ثمهه + 25 ع (2)يو) . 

(7) 100 عدعء 360672000 ع لل 680 - و 


هنا 2 > يم - م . (3 ,1) - 4 تحقق شروط الطوسي لكن مه ليس مهيمناًء 
فاستناداً إلى (؟  )١18‏ نجد 3 -» و1 ع وم» وهذا خطأ. 


6. 


(5) 10 ع »2.24 331056 ع لال 66 ح و. 


هنا 1 > بم م . (3 ,1) - 4 يحقق شرط الطوسيء لكن #تته ليس مهيمناً؛ 
المهيمن هو *2. 


التوع *: ار د توج + ثن؛ ج- ع رم 0 عدايى 7ل 2 يه. 
نلاحظ أولاً أن 2 مهيمن في هذا التوع من المعادلات. 
)١(‏ مثال الطوسي : 2 ح-ح ه24 927369 ح ل 301 ع و. 


هنا 1 ح ص 2 ح يم . (1) - 4 يحقق شروط الطوسي و ثبته مهيمن بالفعل. 
ويمحدد الطوسي ” و 60 بالعلاقة : 


”10 2 » > ”10 2م 2 وز *1(2:10+ وم)ه < 1(:107 + مهى) 
التي تؤول في مثالنا إلى : 
842) ”10 (1 + مى) > »© > 10 وى 
وهذا يعني أن مك هو الرقم الأول من ». 
(؟) 299 عدي 181202 ع لال 301 ع و. 


هنا 1 -مء 2 ح يم . (1) - 4 تحقق شروط الطوسيء لكن ته ليس مهيمتاً. 
فلو طبقنا (؟  )١9‏ في هذا المثال لحصل 2 ح وم» وهذا خطأ. 


290 10 ع م 604032 ع ثل 88 ع و 


هنا 1 ح رم ح م؛ (3 ,1) > 4 تحقق شروط الطوسي» لكن #نته (وحده) ليس 
مهيمناً» لكئنا نستطيع أن نبرهن أن 27 مهيمن. 

النوع ©: لا( ع جوز + تون + تع؛ ودع درفي ديفي 17 - د يه. 

نلاحظ أن 27 مهيمن في هذا النوع. 

)١(‏ مثال الطوسي: 6 ع 4. 3000000 ع 5 996694407 > ال 321 > ق. 


هنا 2 - ص2 0ح يش 3 ح يو . (12 - 4 تحقق شروط الطوسي و ندة مهيمن. 
يحدد الطوسي ” على أنّهِ المرتبة العشرية ل [2//8]. ومن دون أن يذكر ذلك صراحة» 
يبدو أنه يحدّد مك بالعلاقة: 


6٠6‏ "10 مه (1+ () > ل > :10 وم.ة 


(9) 999 ع م. 1500000 2 823840000 ع لل 400 د و. 
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هنا 2 - س2 2 ح رس 3 ح يط 12/١‏ - 4 تَحَقَوّ تحقق شروط الطوسيء لكن #6 ليس 
مهيمناً. فلو طبقنا (؟"  )7١‏ لحصلنا على 2 -+ و5 ع مم»: وهذا خطأ (جزثياً). 


(7) 999 ح ه؛ 1000000 داق 109761498 ع لال 99 ع و. 
مهيمناء فمرتبة [27/60] هي 2 وهي تختلف عن 1 - م2 و( ”7 )٠١‏ لا يمكن تحقيقها 
(5) مثال الطوسى: 30000 ع ©» 30 ع 28. 3124315791 -ح 27ل 321 ع و. 


هنا 3 ح م» 4 ح رصء 0 ح يم . (1) - 4 يحقق شروط الطوسي و تنبته مهيمن 
بالفعل. يحدد الطوسي * على أنه المرتبة العشرية ل 3[ه///]ءوهذا يعطي 2 -7. ومن 


دون أن يعبّر بصراحة» يبدو أنه يحدد وى بواسطة العلاقة: 

)0١- 0‏ 10 1(2 + وى) » > 7ل > 0.0210 
مما يعضي 3 - 60. 

(5) 1000 عدي 9999 دق 44858810 ح تال 190 ع و. 


هنا 2 ح- م. 3 ح يوي 1 ح يم . (1) - 4 تحقرّ تحقق شروط الطوسي» لكن #هه ليس 
مهيمناً. يتحدّد 2 > + بواسطة 27 وّ »؛ لكن تطبيق (7 - )1١‏ يعطي 2 > مم: وهذا 
خطأ. 


)١0(‏ 100 -<د4 10000 عدق 694407 - 7ل 43 د و. 


هنا 1 - م 2 ح يبرع رم . (2 ,11 - 4 تحقق شروط الطوسي و (66+ أتمه) هو 
0) 100 ع ».؛ 10000 عدف 605151000 - لال 810 - و. 


هنا 2 ح يو ح ,رم ح م . (3 ,2 1 -4 تحقق مو شروط الطوسيء لكن (©6 + تبيم) 
ليس مهيمناً» بينما بإمكاننا برهان هيمنة 5:ت. 


(6) 100 ع »مء 10000 ع فق 3641000 ع لل 110 - و. 
مهيمن . ال عن أن اك ار 2- و1عين. 
النوع 5 ار + ووز + 2هن ع أج؛ عه- ع ره؛ فل ع يه؛ 17 - ع يه. 
نضع 
,87 دوز + توه ح (مداط 


ل 


ونلاحظ أن- 20 هو هنا مهيمنء بالضرورة. نبدأ أولاً بشرح تفكير الطوسي ببخصوص 
هذا النوعء هذا التفكير الذي يؤول إلى ما يلي: 


لدينا 
لم + وق + ثوي حا ثق 
2 (29) ح 3ول ع 2هم 
2 (وم) ح 3و يرح وق 
: ,2ه (5) ح ثم ع لل 
حيبت 
1ع جح يرجم 
منا بعلي 
.وه + مير + و( ع و 
ويبيّن الطوسي أنّ: 
فشيرفة زيم < ص , يم < م جح مه ع [:8]78/10 


ز رص < يم , م< يم جك وه ع [10/سبراط 
زيم < يم , م < رم ج مه - [25]25/10 
حيث 1 تشير إلى الجزء الصحيح من العدد 2#»؛ ويستنتج أن الحدود لل © أو 
:ته تكون مهيمنة (بالتتالي) عندما تكون العلاقات في المعادلة (؟ ‏ 7؟) صحيحة. لكن 
3 مجهول وكذلك الأجزاء 3 9م 28 وبالتالي؛ لا تملك أية معلومة مسيقة عنها. 
لكن صء وم و وس معروفة. هذا ما يجعل المعادلة (؟ ‏ ؟١١)‏ أكثر ملاءمة إذا كتبت على 
الشكل التالي : 
1 : مه > [10/وجاظ جت (يم > م أو يم > م) 
: م6 > [10/سبراظ > (رم > وم أو « > يم) 
. ,© > [8]25/10 ج>ت (م > رم أو م > رم) 
فإذا كان يم < م وّ يم < م» نحصلء استناداً إلى (؟ ‏ 77): على: 
مه > [10لإعس|اظ و م» > [25/107]ظ 


من دون أن نحصل على م0 - ['5]78/10. ويمكننا إبداء ملاحظات مشابهة في الحالة 


1١٠١و‎ 


(وم < بم و م < بص) كما في الحالة (بم < يع و م < يم). وهذا ما يبدو أن الطوسي لم 
يلاحظه. وفي ما يلي من الأمثلة تتضح هذه الوضعيات التي أشرنا إليها. 

)١(‏ مثال الطوسي : 9 ع نم24 70200 عدا 340902 ح لل 301 ع و. 

هنا 1 - م 1 - برص 2 - يس . (4-42 تحقق هَوَ شروط الطوسي. لكن الطوسي 
لا يعتبر 02 مهيمناً سوى بشكل جزثي . فهو يعتبر أن 6 تحدّد + على أساس أن " هو 
مرتبة فخ وهذا ليس صحيحاً بشكل عام كما سنرى في المثال ” لكن 6 لا تحدد 60. 
فتحديد مه يُعتمد أولاً على تحديد 0: 


107 . 1(2 + م) > 5 > *10. غنم 
وإذا كان (1 + 6) يحقق: 
(”5)610 < 0103 


يأخذ (1 + ) ع مه وإلاء إذا كانت 0 تحقق اللامتساوية السابقة» يأخذ "© ع م2 وإلا 
فيجرّب 1- 2 وهكذا دواليك. ولنلاحظ هنا أن دة ليس مهيمتاًء وهذا ما يؤكده 
الطوسي بحق . 

(9) وعدي 9285 عدف 707 ع لل 101 - م 

هنا 0 - م» 0ح رم 1 ع يم . (2) - 4 تحقق شروط الطوسي» لكن مرتبة 8 
تساوي 1[ وهي بالتالي ممختلفة عن 2 ح م (راجع المثال السابق) وهو ما يظهر أن 62 

(7) 9 ع-»4ء, 100000 عدق 48792 - تل 321 ح و. 


هنا 1 > م, 0 - يمء 2 > يم. المجموعة (2) -4 تحقى شروط الطوسي. 
بالإمكان ين أن 47 مهيمن ويحذد ” و 60. 


(5) مثال الطوسي: 300 - ه؛. 6000 - 5؛ 237861 ع لال 321 ح 5و. 
هنا 1 ع م؛ 2 ح رس 1 ع يس . (11 - 4 تحقق شروط الطوسي؛ نجه مهيمن 
ويحدّد الطوسي ” و 60 ب: 
10 يمم > ”2110م و *1(:102+مم)» < ”10 *(1+ىم) 
وهذه العلاقة تؤول إلى العلاقة : 
فبشيووة ”10 (1 + مم) > ه» > :10 مه 


التي ينتج منها أن + هو مرتبة © وأن 60 هو أول رقم من ». أي الرقم 3. 


٠١م‎ 


(0) 899 ع ». 9554 عاق 414960 ح تال 910 ح و. 
 5(‏ 73) لا تنطبق هنا و خنته ليس مهيمثاً . 

(0) 350 ع 4» 117000 حدق 336000 - لال 560 ع م. 

هنا 1 - م 2 ح رص 2 ح يم. (2 4-1 تحقق شروط الطوسى» ونستطيع 
تبيّن أن (:#م + #نته) مهيمن . 

(0 560 ح »6. 10750 حدق 493000 ح لال 580 ع و. 

هنا 1 - م» 2 ع يوع بم . (2 ,11 - 4 تحقق شروط الطوسى» بيئما #هه هو 
كثير حدود مهيمن. 

النوع 7 : 77 + اج ع ثنين + تج ؛ و دري (5- ديق 17- ع يه. 

)١(‏ مثال الطوسي : 3 -ه 102000 حدق 643284 - تل 321 - و. 

هنا 1 - صم؛ 0 ح رص 2 ع يم. (2) - 4 تحقق شروط الطوسي. نلاحظ فوراً مع 
الطوسي أن 27 و تدم مهيمنان . نستطيع إذن تحديد © و ” بواسطة 2017 بإحلال 6 
مكان »2 وهذا ما يعطى 00-3 و2 <-8. 

(9) 999 ع مء. 1000000 ع 28 326514900 ع لال 790 ع و. 
أن نبرهن أن 23 و ة ليسا مهيمنين؛ كما أن 2ممه و 6# غير مهيمنين. ولا نستطيع 
تطبيق العلاقة التي استتخدمها الطرسي في المثال السابق. 

(*) مثال الطوسى: 3000 - ه. 300 > 25 342102861 - /ل. 321 - و. 

هنا 2 ع ص 3 ح يم 1 ح يو . (1) - 4 تحقق شروط الطوسي» ومن الواضح 
أن 2نتهه و 7ل ميهمنين. 

في هذا المثال ” هو بالنسبة إلى الطوسي المرتبة العشرية للعدد 5(ه/5)37» لكنه 
لا يشرح بوضوح طريقته لتحديد م6. ونلاحظ أيضاً أن 2 و م/ مهيمنان» ويبدو أن 

() 100 عدي 9999 عدف 133070 - تل 70ح م. 

هنا 1 ع م. 2 ح رس 1 ح يع . (1) - 4 تحقق شروط الطوسى. نلاحظ أن 2جه 

النوع م: ار + تبن ع جز + 3ج؛ ع- د رم عدي 17- 2 وه, 


0 


)١(‏ مثال الطوسي: 30 ح »ء 3.105 ح ف 992984931 > /ال. 321 ح و. 

هنا 2 عدص 1 ع رص 3 > يم . (2) - 4 تحقق شروط الطوسي . نلاحظ أن بثا و ار 
مهيمنان . نستطيع » » إذث» أن نحدد م0 و" بواسطة (28)2//8/ حيث نجد 3 - ح ون و2 ع م. 

(9) 99 ع ه. *10 داق 175602 ع لال 21 ع و. 

هنا 1 - ص2 1 ح وعم 2 > يم . (12 - 4 تحقق شروط الطوسي» لكن بالإمكان 
أن نبرهن أن ممم و /2 غير مهيمنين» كما أن ©ث و نجه غير مهيمنين . 

(”) مثال الطوسي: 321 ع ه؛ 300 ع 25 96300 > 7ل 321 - و. 

هنا 1 دص 2 ع رق 1 ديج 00 - 4 تَحَقَوّ تحقق شروط الطوسي . نلاحظ أن تجه 
و23 مهيمنان؛ ونستطيع تحديد 00 و 7 بواسطة ©» حيث نجد 3 حون و2 ع م 

(4) 199 ع عء 999 ع اق 239800 ع نار 200 ع و. 

هنا 1 ع م, 2 - رمء 1 - يع . (1) - 4 تحقق شروط الطوسى. بالإمكان أن 
نبرهن أن 2ه و 23 غير مهيمنين . 

ملاحظة »؟ ": 

بعد أن أكد الطوسي أنه في حال (1) - 4 يكون “"ثديه مهيمناً» يبدو أنه تنبّه 

إلى أن المعطيات نفسها يمكن أن تؤدي إلى حالات مختلفة» وذلك بحسب المثل 
المطروح للمعالجة» حيث كتب: «وهذه الأشياء وإن كانت من خواص هذه التقديرات» 
لكن المطلوب الخارج من هذه المسألة: فلا يتعيّن أن يكون إما مطلوب الكعب للعدد 
وإما أحد مطلوبي القسمة في أحد المسطحين» بل في كل واحدة من الصورء يحتمل أن 
يكون أزيد من آخر الجذر ويحتمل أن يكون أنقص» فنحتاج في استخراجه إلى زيادة 
استقصاء» (وص ل ١‏ سطر ١51‏ من نص رسالة الطوسى حول المعادلاات .))٠١ -1١(‏ 


المعادلة من النوع 4 يمكن أن تحوز على جذر واحد أو على ثلاثة جذور 
الثاً: تحديد الأرقام الأخرى للجذر ومخطط احتسابها 
لِنَعْدْ الآن إلى المفهوم الذي أدخلناه في الفقرة الأولى. بعد أن يحدّد الطوسي 
0 ير مي إلى تحديد استقر اي لمتوالية» (ي)ء من المعادلات الكثيرة الحدود. بواسطة 
الصيغ التالية : 
- (*)ر ع (هامر (80) 
( 85 >1) ,20 (بيه + مابير ع (ماق (.8) 


١٠ 


نستطيع أن نتحقق فوراً من أن جذور ير حيث (7 > > 1) هي نفسها جذور :1 
بإنقاص هه من كل جذر منها. إن جذور (:8) هي إذن جذور (80) بإنقاص 
(رهق + ... + يق + و3) من كل منها. ومن جهة أخرى» من البديهي أن +3 جذر للمعادلة (/) . 

وقد رأينا أن بالإمكانء بشكل أو بآخرء إيجاد م6 و * وبالتالي 50» انطلاقاً من 
(50). لنفرض أنّهء انطلاقاً من (:5)» بالإمكان تحديد .م (1- > 1 > 1). ولنبرهن 
أن بالإمكان حينئذٍ تحديد .م انطلاقاً من ()؛ (ونكون بهذا قد برهنا (استقرائياً) أن 
بالإمكان تحديدل 600 61... و +6). 

والبرهان يأتي من كَوْن: 

(يق + ... + رو + وو) - و ح ,و + ... + يرق 


هو جذر للمعادلة ع5 وأن أول أرقامه (العشرية) هو .ى؛ لذلك يمكن تحديد .0 بتطبيق 


نتائج الفقرة السابقة على +/. 
إن توسيع تايلور لكثير الحدود (2)ءر - (ريه + #) دوكر » يعطي المعادلة ) 
الشكل سس 
0 > (سيق) ير + (نيد) رع + ... + (يى) ار 7 ا “اند 
وغال)0©» ها ا الحدان الأخيران» كثير حدود مهيمناًء الأمر الذي يسمح بتحديد .ه 
بالعلاقة : 
5 )2 [الصمه) ف ع//(نه) نم -] حدهق 


وهي صيغة كان ود يكرن 0 < 6. 


أولى». يباحتساب 30 5 0 . بعد ذلك وبشكل استقرائي» نشكل» ا ثانية » 
المعادلات (,)» + > * > 1 الأمر الذي يسمح باحتساب ال غ6 تتابعاً. وإجمالاً 
بواسطة .)١  ”*(‏ 

لكن؛ ولكي يكون هذا المسعى فعَالآء ينبغي إيجاد خوارزمية تساعد على 
التشكيل الاستقرائي للمعادلات (52). إن خوارزمية من هذا النوع؛ يجب أن تسمح 
باحتساب معاملات (غ52) انطلاقاً من معاملات (1-.5). إنهاء كما سنرى» الطريقة 
الشهيرة المعروفة بخوارزمية روفيني ‏ هورنر. 


)2( ولكن بالإمكان ويسهولة» إيجاد أمثلة معاكسة, مثلا : 
.(27 - و) : 0 - 1200-9153 - و30 + تبن 


1١1١ 


ُذَّكّر بإيجازء يأن هذه الطريقة هي خوارزمية تسمح باحتساب منهجيء بالشكل 
الأبسط والأسرع”''»؛ لمعاملات معادلة يكون جذورها جذور معادلة أخرى» بإنقاص عدد 
ثابت من كل منها. نستطيع تطبيق هذا المخطط على معادلتنا لننتقص من أحد جذورها 
رقمه الأول؛ ونطبّقه مرة ثانية لنتقص من جذر المعادلة الجديدة» رقمه الأولء أي الرقم 
الثاني من جذر المعادلة الأساسية (التي سبق أن تعاملنا معها). وهكذا دواليك. 

لنأخذء انتقالاً إلى الففعل» المعادلة كثيرة الحدود 

(07؟) 0ح برك ددر_برق + ... + 1- الو رم + اليدوم ع (2) 1 
ولنأخذ عدداً ثابتآً ك. عن طريق اعتماد تبديل المتغيرات 4 + + * تُكتب المعادلة 
0 - 35) على الشكل التالي : 


م ”) 0ح (ه)” + )8501 17 زح قار لف + (ى) مي 2 
1 !(1-/71) إلا 
وإذا ما سميناء لكل 124) حيث ل" 
0 )2 )7 10 2-6 -ئ182 
يكون 
- (ه) 507 ير - و8 


ومن البديهي أن جذور المعادلة 7 ”) هي جذور المعادلة  ”(‏ ؟) بإنقاص لل من كل 
منها (أي من كل من هذه الجذور). 

إن المخطط البياني التالي يسمح بالتشكيل المنهجي لكل عناصره الأخرى انطلاقاً 
من عناصر الخط الأفقي الأول وهي معاملات  7(‏ ؟). إن العناصر التي تحتاج إلى 
تحديد في هذا المخطط البياني هي ال غ.:8. كل من هذه العناصر ...8 هو مجموع 
العنصرين اللذين يقعان فوقه مباشرة. وبالإمكان التحقق من أن معاملات المعادلة 
7 ”) ليست سوى عناصر القطر 0 ا #لههمعة01) لهذا المخطط: 


- (ه) "21 - وق 
- 1 
0 دا 0 
ل[ > :1 >1 


إن للاء له والمعاملات ملء...» ,4 الخاصة بالمعادلة  7(‏ ؟) تُسمى «مداخل» 
المخطط البيانى وتسمى وثل...» بر8 «مخارج» هذا المخطط. 


(1) (الأكثر اقتصادية»» بالمعنى المعلوماتي الحديث. (المترجم). 


١1 


نرمز إلى المخطط السابق ب: 
(بد4 ل رمك له 0127م 


ويستحسن أن نرمز إليه بكل بساطة ب 507 إذا كنا لا نخشى أي اختلاط في المعنى. 
كما نشير ب 

(ه .... رن روه :0:6) 0ق 
إلى المخطط الذي ينتج عنه عندما يكون -27: 6 -لى و ن -.4 لأجل كل 4 حيث 
( > 14> 1). 

بتعذ الآن إلى المعادلات (82) حيث * > * > 1 ولنسمٌ وريه (5 > 1 > 1) 
معاملات المعادلة (8). لكي نشكل هذه المعادلات نطبّق المخطط اليياني السابق» مع 
المعطيات التالية : 

«- للء وواد ل به > إل 
حيث ال به هي معاملات (2/0)2 أي معاملات المعادلة .)١  ١(‏ نحصل إذن على 
الكرّة ()» الصفر”*؟. المخارج هنا هي المعاملات بيه للمعادلة (:8): الأمر الذي 
يسمح باحتساب 61. ومن البديهي أننا بحاجة إلى (1 -2) كرّة من هذا النوع»ء حيث 
تكون المداخل في الكرّة رقم عل (1-+>* >1): 
-<لر 2 ويو-25 


(0) 50747 هي الأحرف الأولى من «شطغاءة». أي من عبارة «مخطط بياني؟. 
(4) وهي الكرّة الأولى . 


1١1>* 


بالإضافة إلى مخارج الكرّة رقم (1-غ)ء أي المعاملات .يبه التي تخص المعادلة 
5203-9 المخارج التي تنحصل عليها هي معاملاات المعادلة نيبن ) : وهر ما يسمح 
باحتساب ربيهت. هكذا يكون لدينا الخوارزمية التالية: 


و0 , 


الخطوة :١‏ 
تشكيل 500110: (مه .... رمه :30 :8) 50014 - 50110 
تشكيل (:5) واحتساب 61. 

الخطوة ؟ : 
ابتداءة من (1 --/) وحتى (1--2) - 2 تشكيل 5011٠‏ : 


(عيجهة ... طبه .مه :د :)508 ع ولؤناى 


- تشكيل (ربير) واحتساب 1بع6. 


ملاحظة 7 :١‏ استخراج الجذر النوني لعدد صحيح: الطريقة التي سنتعرضها 
بإيجاز في هذه الفقرة» كان يطبقها الرياضيون في نهاية القرن العاشر لاستخراج الجذر 
التكعيبي ومن ثم لاستخراج الجذر النوني» أي لحل المعادلة: 
0 ع نز سكج 
ويبدو أن طريقة الطوسي””'' هي تعميم لهذه الطريقة. 
لنفرض أن 8 هي الجزء الصحيح من ار وأن (يو)ء #>0>1 هي متتالية من 
أعداد صحيحة موجبة» غير محددة ب  ١(‏ ") لكنها تحقق: 
.3 © رق 5 
0-ء 


في هذه الحالة تأخذ المعادلة (م5) الشكل التالي: 


0 ع لق - ث - (هاملو (20) 


(9) تلك رقم 1 ولك اختصار لكلمة #تتطاءمعل4» أي «خوارزمية». 
)٠١(‏ لحل المعادلات كثيرة الحدود. (المترجم). 


١1 


وبطريقة استقرائية على (:2) و (:22"''”)8 يحصل ما يلي : 
جم كج (ريق + ... + وو) )2 ح (رية + #) ريز - (صاعءر 039 


.8-0 - “(_يه + ... + وق)] 


إن مخارج م501 : (يسرييمهة ,... بدررمه زبية زه) 5013 - 308814 هي إذن: 


(2-1 >م> ») , اليه ...+ مها (2) -0 
)2.1 


آة - "(ريو + ... + يه + وق) ح هرجه 


من الواضح أنْناء في هذه الحالة» لا نحتاج إلى تشكيل المخططات البيانية» لأننا بحاجة 
إلى مخارجها فقطء وهي ال +.يبه. ومن الواضح أيضاً أن أهمّ هذه المخارج لحل (20) 
هي المخارج + إج0 . 
وإذا وضعنا 
فب - 2 "( ريو + ... + رو + وو) - 7ل ح يلل 


يتبيّن أن : 
- ["(ديه + ... له يق + وق) - "ليه + ... + رو + و3))] دعل ح لاز 
2و2 “( ريو د سهد 607 ( + ع3 "(ديد +... + رق +ه 600 [0)) -- ولا 
2ق + ... 
في هذه الحالة”7١)‏ إذن» يعود بناء المخطط البياني السابق» إلى الاحتساب المتتابع 
للأعداد غ/2. فإذا توصلنا إلى 2-0 يكون الجذر النوني للعدد 27 هو 
(,و + ... + رو + وو)ء» وإلاء فإن هذا الجمع هو قيمة تقريبية للجذر. 


لنأخذ الآن مئالي الجذر التربيعي والجذر التكعيبي للعدد /2. في حال 2 -, 


:87 ح ولق 
> 5 >1 ,رةه - ييو(ميو + ... + رو + و2)3 - 1ءعلة ع علز 


)١١(‏ استناداً لصيغة ذي حدي نيوتن يمكن الوصول إلى نفس التتيجة. (المترجم). 
)1١(‏ أي في حالة استتصال الجذر النوني. (المترجم). 


١16 


في حال 0-3 يعود الاحتساب إلى : 


لا ح ءولاز 
ده - ١.3‏ (مية + ... + وق)3 - مو (ييه + ... لج يو + وو)3 - علق ع ءلار 
وهذه التتائج كانت موجودة في القرن العاشر. 
لنعد الآن إلى الحالة العامة» لكي نتفخص التعديلات التي أدخلها الطوسي على 
المخطط السابق. يمكننا القول بأن هذه التعديلات طبيعية» فقد شكلت إلى حدّ ما 
تبسيطاً لهذا المخطط. وفي تفحصنا هذا سوف تعمل على مرحلتين. 
نبدأ بالتحقق من أن تأثير المدخل م في (مك , ... ,دك ,مق :2 :5078)27 على 


المخارج» باعتبارها كثيرات حدود تتعلق ب ك2 ينحصر فقط في تشكيل حدودها الأولى 
(أي ذات القوّة الأعلى بالنسبة إلى 4) وهي: 


(م-0) .-.. ,مك2 ك(2) ,ماك (؟) .مك 
.وك" ع مف 0ك () روا 4( ”ى) 


فإذا ما حفظنا هذه الحدود في الذاكرة» نستطيع اختصار المخطط المذكور من دون 
التأثير في فعاليته أو في كميّة المعلومات التي يقدمها. وإذا ما حذفنا المدخل م4 وجميع 
العناصر المشتقة منه» أي العناصر الواردة في  7(‏ 5) والتي نحفظها في الذاكرة» تصبح 
يحارج 


لما ,... ريق ررق نلك :1 - 7ق) ورن و5 
كالتالي : 
5 -"5) مكق."ذ- م2 , ... ,م4 2شذ(4) -:ظ ,م54 (”) - 


ولإيجاد مخارج (مكه ,... ,م :ل :5011)37. نأخذ مل (كمخرج أول) ونضيف إلى 
المخارج  ”(‏ 58).؛ بالتتالي» الحدود الأخرى (غير م4) الواردة في  ”(‏ 0). 


والطريقة العامة»؛ سوف نحصر دراستنا في المجال الخاص ببحثه؛ أي في مجال 
معادلات الدرجة الثالثئة (3 - 27)» الأمر الذي يقودنا إلى المخطط : 


١17 


ذي الجدول التالي : 


ديهم 


(يهة + رذذ)ذ ا ل 
هلق ,8 ع رق + (رق + رهق)ة رق +رقة 


لم 
وم3424-,8 - يم+ رهذ2 
م344 - ر8 عارة4 


زوك ريق ريشق نك :85011)2 


وعلما بأن المخرج الأول للمخطط (يك ريق ررق ,مء نك :5017/)3 هو مل 
يمكن الحصول على المخارج الأخرى بإضافة م344. م4ة347: و4تك» بالتتابع» إلى 
مخارج (د4 ريم 4 84 2) 5011 . 


قبل تطبيق ما سبق» بهدف تشكيل المعادلات (526) في حالة المعادلة التكعيبية» 
يستحسن تخفيف الاصطلاحات بشكل ماء وتسمية (20) المعادلة: 
0ع + نز + تبهم + تج ع (#)ثر - (#)ور (80) 
حيث 1 ع مه؛ ه ح ار ( ع يو ء ح- وه”*'2؛ كما تستحسن كتابة (,) على الشكل: 
.0 عدن لج رط + تيه + تنو ب (ج) 32 2 (ير5) 
لكي نشكل المعادلة (ي2) نبدأ بالمخطط (© ,6 ,© :30 :5014)2 ونكون بذلك قد 
أنجزنا الكرّة رقم  )0(‏ صفر ‏ المخارج هي إذا: 
وه + »© ور ؤدة3 - رط , وه3 - يه 
وهو ما يسمح باحتساب معاملات (:8) وبالتالي :5. 


نعيد الكرّة على المنوال نفسه (7-1) مرة. والمداخل التي نعتمدها في الكرّة رقم 
#» بالإضافة إلى 2 > /2 وَ يو - هء هي مخارج الكرّة رقم (8-1): يضاف إليهاء 
بالتتالي: -م38» ,_وه3ء 1_ود. المخارج التي نحصل عليها هي إذن: 


1 2 
وه - يبن , وّدة3 - ربوا , م35 - ربيه 


الأمر الذي يساعد على احتساب معاملاات (بوظ) أي آبة) ابر 1+ ومن ثم آ[بع3ة. 


)١4(‏ انسجاماً مع كتابة المعادلة .)١ ١‏ (المترجم). 
)١16(‏ بكاية عر على هذا الشكلء يكون لدينا مه - م» لذ ع ف مه ده . 


١ 17/ 


وهكذا يكون لدينا الخوارزمية التالية: 
1-2 : 
الخطوة :١‏ 
- تشكيل 5011 : © ,ره :0ه :507)2 - 5011 . 
- زيادة م35 355» 5 إلى مخارجه بالتالي”"'2؛ تشكيل (:5) واحتساب ,ه. 


الخطوة ؟: 
بدءاً ب 1 - 6 وانتهاءة ب (2-1) - 26 تشكيل: 
و(ي عط نيه زعد :2) 5014 - 5011 
إضافة و3 2335 كقء بالتتالي» إلى المخارج . 
- تشكيل ربيل واحتساب ربيد. 
يكتب :50127 على الشكل التالي : 


غ2 5 


هه + عضري رت 1_1 كن 
ود ربع» ع ود- رماي - بع درط ديهركا)رد وذ -+ ع تبرى 


5+0 
2- ببغة درط + ومر: 2 


و35 - ربع6 ح وه 


5011 


حيث نستنتج أننا ضربنا مه مرّتين متتاليتين ب هد و يف2 مرّة واحدة ب هت وضرينا ي»» 
صفر مرّة با يو. لكن * 10يه د بة. نستطيع إذن ضرب يمء هاء 4 بالتتالي 7 
7(*-10). *107 و 1 وإحلال .6 مكان ءى فى عمليات الضرب المقابلة فى تشكيل 
. لكنَ ضرب عدد ما بقوى العشرة السالبة أو الموجبة يعودء تتاليًء إلى إزاحة 
أرقامه يميناً أو شمالاًء عدداً من المراتب العشرية يعادل قوة العشرة التى نضرب بها. إن 
هذه الإزاحة يميناً أو يساراً لا تستلزم عمليات إضافية» سواء على الرمل (التخت) أم 
على الورق أو على الآلة الحاسبة أو الحاسوب. أضف إلى ذلك» أن كل تغيير في 


)١7(‏ على مخارجه. (المترجم). 


١14 


مداخل مخطط ماء يؤثرء مبدئياً. في مخارجه. فإذا شكلنا المخطط التالي: 
9 ب*-:10ي6 1020-9ي» وخ 0 :2) لأناد 0 اناد 


غخ© “-10ىم 10-4١‏ 102ين 


59 + 0ع5)ءة -> +610 + جهعم5ى)ء0 0225-4 إيهيرى 
عس ب كج جر 
01 ربع ع دين + 6 +6 . +3 )ع5 0 لط + يمرى) 


02-4 إيرميى 
2-4 0-6 
0 تببيعة) ع * '10(رط+يمرء 2) 


10274و 3 سربيه) ع 1021-41يه 


501 
إن مقارنة مخارج ,50171 ومخارج :5071 تظهر أن الأولى مطابقة للثانية مع إزاحة إلى 


اليسار تعادل ( -2)2. (6 - ©)». وصفر منزلة عشرية» بالتتالي. نستطيع إذن» عن طريق 
إزاحات بسيطة مناسبة» أن نستهدي» انطلاقاً من المخارج الجديدة» إلى مخارج ,5011 . 


من جهة أخرى» مداخل ,,5077» انطلاقاً من تحديدهاء هيء بالإضافة إلى 2 وَدبوه: 

 (‏ /00 ربب ,10-40 ربخن ((1020-6+1 ربيره 
التي هي مخارج ,50121. مضاف إليها بالتتالي : 

103-9يى3 - 1025-8يوق 
6-5 -10305م3 - *-382105 
(01086-8ج اس 3ق 

ومن ثم مزاحة يمينا بالتتالى: 7؛ ١‏ وصفر منزلة عشرية. ونستطيع أيضاً الحصول 
على  ”(‏ 7) عن طريق البدء بإزاحة مخارج 5017 يمينا ١ ١7‏ وصفر منزلة عشرية 
بالتتالي» ومن ثم إضافة الحدود الواردة في (7 - 8) متتالية» مزاحة بدورها يميئاً: ؟. 
١‏ وصفر منزلة عشرية» بالتالى. 

ملاحظة  ”‏ "؟: إذا أخذنا ما سبق في الاعتبار من دون أن نحذف العدد ١‏ (وهو 
قيمة م4): نحصل على المخطط ,5021 التالي : 


حلبلا 


ريل 


ع6 


يبه ع “-10ليم + (رى + م 6)رد)ره 


*-107ىم 


1027-4 ليوج يه)يه 
نئاك امتظطتتا اتات 
0 1 


اليم + (يى + ع4 )ارد 
02-4[ ,ع2 عد رهو)رى 


10 جعة - “610 + ,ك3 +ع24)رى) 


0») 


0217-4 [يم 


02-4 1يى - ]1031-4ين 


020-4] دج 2 


اليرت +يه) 


(1031-4يم 
(2-4م 1 .هو رامة 
| 02 دم 


0300-4 ]ين 


ام ال ل ل ل 0 
"10274 ع4 ع 3(1020-4 + يم) 


3 


*-10يرظ , 102-8يرنج 1030-8 +0 


2 


3 5013 ع 0117و 


).10 


).2( 
(3١١ 


)/.4( 
(0 


).6( 


وكان الطوسي يستعمل أحياناً مثل هذا الجدول [راجع مثال ” في الفقرة التالية 
«خامساً»]. عندما لا يكون هناك حدودٌ للاحتفاظ بها في الذاكرة. ولكي تُعيد هذا 
الجدو ل كرّة أخرى. نأخذ كمدخل ل 502» العدد 102-4+1؛ من ثم نأخذ 

مخارج :5027 بعد إزاحتها"'' بالتنالي: ١ ١7‏ وصفر منزلة عشرية. 

وعند كون ال يه أعداداً سالبة» وعندما يكون الطرح (يوة - يه-) ممكناء 
(3 ,2 ,1 -)» يحتسب الطوسي الأعداد (يوة - يه-) أي نقيض (ووة + يه). إنّه 
يحتسب بشكل خاص إبين بواسطة الصيغة: 

وث عد + [(مه - يه-)وى]ود - يه 2ت ربينت 

ولنذكر أخيراً أن 10-9 لا تظهر في جدول الطوسي كما لا تظهر فيها العناصر 
(2,2.)» (6.4,2): (6:.:5,2) بشكل صريح» بل مجموعة مباشرة مع ما قبلها. 

ملاحظة  ”‏ ": فى المخطط 50072. يظهر العنصر 1020-8 يه لكى يُضرب 
ب ع6. لكن» يمكن أن تبرهن استقرائياً أنّ: ١‏ 

(و_وق + ... + رو + وق)3 + 4 ع بره 

وهو ما يُعطي : 

 ”(‏ 9) 102-98 . يه .[(ريه + ... + رو + وو)3 + »ع] - 1026-8 يه عه 
وإلى هذه الصيغة» كثيراً ما كان الطوسي يلجأء عند احتسابه ل 102-98 يه.يه من دون 
أن يحتسب هه بحد ذاتها. وسوف نعود إلى هذه المسألة في الفقرة القادمة. 

إن الملاحظتين السابقتين تسمحان بتعديل» هو الأخير» للخوارزمية المذكورة لكي 
نحصل بالذات» على الخوارزمية التي استعملها الطوسي. نزيد هنا بأن الطوسي؛ عند 
تشكيله لجدوله. كثيراً ما كان يلجأ إلى فنون حسابية خاصة بعصره [راجع الفقرة القادمة]. 
ونكتفي الآن بتلخيص مسار عمله : لكي يحتسب 1©» 3ت. . . . » +0 يشكل» بادىء ذي بدء 

2 ,510 ,10# » رمه :2) 5011 - 3011 
حيث يحصل على المخارج 
5 ح كن ,105 (352 ح رط) ,10# (وو3 - يه) 
وهنا يصبح من من الممكن احتساب ”6110». ”28,10 إه. عند ذلك يحتسب الطوسي 5 
غالبا عن طريق (7 »)١‏ التي تصبح في هذه الحالة: 
10رط/ن-]ظى - 


ثم يعيد الكرّة على المنوال نفسه (7-1) مرة» متخذاً كمداخل لمخطط الكرّة رقم 
(17) يميئاً. (المترجم). 


١1١ 


1 +8 الأعداد 22 يبه ومخارج المخطط 6» مضافاً إليها الحدود المحتفظ بها  "(‏ 
8) ومزاحة من ثمء يمينا 7 ١‏ وصفر منزلة عشرية بالتتالي. هذا ما يسمح باحتساب 
معاملات (وبيوك) ومن ثم باحتساب يبوى 2 -+ > 6 > 1. 

وعلى الرغم من أن أمثلة الرسالة تقتصر على حالة الجذور الصحيحة:. إلا أن 
الطريقة تسمح باحتساب جذور غير صحيحة؛ إن هذا التأكيد لا يرتكز فقط على 
الإمكانيات النظرية لهذه الطريقة» بل على كونها انبعت من قِبَّل من أتوا بعد الطوسي 
لإيجاد مثل هذه الجذور. وفي كل الأحوال؛ من المستحسن إدخال تعديلات طفيفة 
عليها لتطبيقها في احتساب القيم التقريبية للجذر الموجب. لنفرض أن الجزء الصحيح 5 
من هذا الجذر الموجب معطى بالعلاقة  ١(‏ ”) وهو ما نحتسب أرقامه المتتالية بالطريقة 
المبينة أعلاه. نصل عند ذلك إلى المعادلة (,) التي تُحدد رقم. الآحاد ,+ - ,3 للعدد 
8. وهناء انطلاقاً من (,4)» وعن طريق تطبيق المخطط 5017» نشكل المعادلة 

.0 - (و+ تار - (#)ربم (سرظ) 


القسم الكسري من جذر )١  ١(‏ هو جذر لهذه المعادلة. إن تبديل المتغير: 


5 6 080 
10/7 
يحول (دبم) إلى معادلة هي (,أ) ذات جذور مساوية لجذور (دب,) بضرب كل منها 
ب10. القسم الكسري من جذر .)١- ١(‏ مضروب بعشرة» هوإذن جذر للمعادلة (رب8). 
نستطيع١‏ إذن» تطبيق ما تقدم عليهاء للحصول على الجزء الصحيح من هذا الجذر. تحصل 
على القيمة التقريبية الأولى للقسم الكسري المطلوب؛ عن طريق إزاحته إلى اليمين منزلة 
عشرية واحدة. وهكذاء نعيد الكرّة تقليصاً وتمديداً» العدد الذي نرغبه من المرّات . 
نستطيع الآن تلخيص المراحل المختلفة من طريقة الطوسي: فعن طريق تبديل 
المتغير : ج.*-:10 + 2ء تأخذ المعادلة : 
,0 حدرما+ يط + تيويرم + تبر - (#اعر (,) 
الشكل التالي : 
(*10)ير - (هايو (ي5) 
:0 ع ين + وبرة10-4 + قوي-102 + 102-175 ع 
وجذور (:) هي جذور (:) مقلصة بنسبة هي 4--10. وجذر (:) التالي: 
بجو + 10. مه + ... + #-107ي ع رو + ... + ربوى + وى 


(14) إذا كانت / دالة حقيقية متواصلة بمتغير حقيقي 2 وكان © عدداً حقيقياً موجباء نقول عن 
الدالة وبي حيث لكل # : (2 .'-6)/ ح (2)وضء إنّها تمدد للدالة / بنسبة تساوي ©. 


يفنل 


مثلاً» يقابله العدد 
10-0 ...لج ربين10-1 ديرم ع نغ 
ذو القسم الصحيح غ6. على هذا الأساس تلعب (:5) و (,5) الدور نفسه في تحديد 
وت الذي كان الطوسي يحدده إجمالا عن طريق الحذين الأخيرين من (86). 
من جهة أخرى» لدينا: 


ح (ه* ”10) يبور ع (10. 10-00) ربيور > (102) ببؤو 
62 34 )ع9 د [*-10(يت + )ار - زه +4 و*-107)/ 


وهذا يعني أن (,ري5) لها جذور (:,8) نفسهاء لكن بإنقاص .© من كل منهاء ومن ثم 
بتمديدها بنسبة تساوي العشرة» أي بإزاحتها يساراً منزلة عشرية واحدة (ذلك لأن جذور 
ربي هي جذور (102)ربيوء بضرب كل منها ب 10 (المترجم)). 

لكن معاملات (52) هي 10:4 ومداخل المخطط :50171 (باستثناء 2 و غ6). 
فالكرّة رقم # من خوارزمية الطوسي تعطيء إذآء معاملات (102) يبيو ع (ره + 2)و. 
يكفيء إذاًء اعتماد تقليصات بنسبة 10-3. 102. 10-1 و 1. أي إزاحة معاملات 
(:1)2بع9 يمينا عددا من المنازل العشرية هو بالتتالي : 3 2. 1» 0 منزلة عشرية» وهذه 
المعاملات هي باستناء 102-637 مداخل غ121 50. 

وهناك ملاحظة لا بد من تسجيلهاء تظهر جلياً من خلال مجرى الدراسة الطويلة 
نوعاً ماء التي قدّمها الطوسي. وهذه الملاحظة هي أن المعارف الممتازة التي ملكها 
الطوسي لم تقتصر فقط على خصائص العمليات الجبرية على الأعداد والتعابير الجبرية 
أو على الأعداد العشرية لكنها احتوت أيضاً معرفة بصيغة ذي الحدين”؟'؟ 2‏ التي كانت 
موجودة في نهاية القرن العاشر -؛ كما تضمنت كذلك معرفة بتوسيع (تايلور) لكثيرات 
الحدود. هذه المعارف سمحت للطوسي بتشكيل استقرائي للمعادلات (:8) مستعملاً 
بشكل خاص التوسيع : 1 

0 سه ار > نيه + دانير ع (عاعءل 
حيث تسج معاملات هذا التوسيع من توسيع ذوات الحدين: 
بلحم + عاط “ليه + نيه ,ل(ريد + 2) 

الموجودة في (هو + )_ؤرء ومن اختزال الحدود المتشابهة» بعد ذلك. 


إن معرفة الطوسي بالأعداد العشرية» سمحت له باستعمال طريقة الإزاحة يمينا أو 
يساراً التي تلائم هذا النوع من الحسابات» سواء على الورق أو على «لوح الرمل». فلقد 


)9غ «ذي حدي نيوتن». 


يفنل 


رأينا أن الإزاحات تبعاً لخوارزميته» لم تكن تطبق فقط في مداخل ومخارج كل من 
المخططات :5077: بل أيضاً في تشكيل هذه المخططات. وفي الواقع» خلال تنفيذ 
خوارزمية الطوسي» يجري احتساب عبارات من الشكل: 
(يد) ير - (يو + نيوق) ديز ع (0)ير - (يداءلر 

م١٠‏ االو .» 
(سمق) ثم 2 2 و5 >- 
وعبارات من الشكل: 

)١١2- 5‏ (نهوق) م )- جثي) ره بيه - (يه) لرنبعة. 


إن مقارنة )٠١  '"(‏ و70 )١١‏ تظهر أن الأخيرة تنتج من ضرب حدود الأولى 
بالتتالي ب 1» 2» 3»...: « ومن ثم بضرب مجموع الحدود الحاصلة ب شلك وهذا 
الفمرب الأخير يعود إلى الضرب ب لي” ومن ثم بإزاحة العدد يمينا منزلة عشرية 
واحدة؛ ذلك لأن المرتبة العشرية ل دبءى هي أقل (بواحد) من مرتبة »3. ويستعمل 
الطوسي أيضاً طريقة مشابهة لاحتساب التعابير ذات الشكل : 

.)»5 ير اسل 

نشير أخيراً إلى أن الطوسي» خلال تطبيق المخطط [5018): يحتسب (7- )٠١‏ 

بمساعدة العبارة : 
+... + (بية) عر )+ اماق أ + لسهان أ 


|| [(مع 6 5 


وهذا يقدّم ضرباً ب عو3» أقل عدد ممكن من المرات. 


في الفمّرة السابقة تبيّن أن جدول الطوسي يتألف من المخططات 
2 ( > > 0) مع بعض التعديلات الطفيفة. وعلى الرغم من أن هذه التعديلات 
لا تؤئر فى جوهر الجدولء إلا أن علينا تبيينها بوضوح لكي يأخذ هذا الجدول موقعه 
بأكبر دقة ممكنة. لنستعرضء إذنء التعديلات التي أتى بها الطوسي إلى 501716 . 

لا يحتسب الطوسي المدخل 1075-9 يه بحد ذاته . إن مدخل ,5011 هذاء هو مخرج 


1 


للمخطط :5017 (بإضافة حد محفوظ» ومن ثم بإزاحة إلى اليمين (المترجم)). هذا 
المدخل يساعد على تشكيل .102-42 . وهذا فعلاً هو العدد الذي يحتسبه الطوسي مباشرة 
خلال تشكيل ,5071 من دون استخدام ,50777 وذلك بواسطة العلاقة : 
+ + 1032-1 بي سب 1035-2 وى)3 + 1026-8 ج] يم ح 1025-8 رميه 
السصحده ا 02 9 


التى تكتب على الشكل : 
8-1 
6 اسم 7 )33 + عورم يمع 1026-9 روبيه. 
0ح 


ملاحظة 1 :١‏ توحي العلاقة )١  5(‏ باستبدال المدخل 1025-9 يه للمخطط 
9 بالمدخل “10 » وبوضع .© في المنزلة العشرية 23-28-14 
(6-1 >1 >0). وهذا يسمحء » من أجل احتساب 1020-8.ميه بضرب كل من 
الحدود ه. :مء 2ت» ...وى في المنزلة التي وضع فيهاء ب غ6. ويجب أن نلاحظ أن 
هذه العملية لا تحتاج في تنفيذها إلى أي وقت إضافي لأن 60» 2....61 :يه هي 
مسجلة في كل الأحوال. 

ملاحظة 4 7: نا من ختلك بان الطرمي يتخ أن عليه آذ يقترت كالما جه 203 
ب 3» لكي يحصل على الحدود المحتفظ بها. ولكي يختصر إلى مرّة واحدة») عدد 
المرات التى يضرب بها ب 3»: يختزل فى أمثلته العددية» مداخل جداوله إلى ثلث كل 
منهاء باستثناء يه. هذا الاختزال الذي يصلح عندما تكون المداخل غير محددة وعندما 
يمثل الجدول مخططاًء لا يبقى صالحاً عند إسناد قيم محددة عددية» لهذه القيم غير 
المحددة اللهم إلا في حال كون القيم المسندة تقتسم بديهياً على 3 كما هي الحال في 
أغلب الأمثلة التي اختارها الطوسي. 

ملاحظة 4 ": العلاقة  *(‏ 8) تظهر أنهء للحصول على الحدود المحتفظ بهاء 
يكفي وضع ع نهائياً في المنزلة العشرية (3)0-8. فللحصول على 102-98 يق 
*”10 25 ودء يكفي احتساب 2ه و به ووضعها في المنزلة العشزية (الجديدة 
(المترجم)) ل .»0 أوء عرضياً (عند الاقتضاء)؛ في منزلة أعلى. 

لذلك» إذا ما أخذنا فى الاعتبار الملاحظتين )١  5(‏ و  4(‏ ”7) يتحول 50116 
إلى الجدول :248. وإذا أخذنا فى الاعتبار الملاحظات (4  4( .)١‏ ؟) 
و( 4‏ 7). فعندها يتحول 5072 إلى الجدول ي1/48. 


)0١(‏ نذكر بأن :© يمكن تحديدها بالعلاقة: 
>*>35:0 10 .م ع يو ر(ر_يق + ... + رو + و3)3 + © ح ديه (المترجم) . 


١6 


١5 


6 


“-'10 زيط + ركرهاره 


3 
لي ناك 


6 


*1077(يط + يركيز »)ع 36 


0 
+5 > ع6 


6 > : > 0) '-103-24رى 


“07-7 1برظ 17-4 102ي 


ام 
7-4 102يميم ح فم توارم 0 دج“ تورم] 5 


آم 
*10*7(يط + يكره) 
“- 0 [ وكيك 
“2211000 حبءعش6) - *-107(يرط + بركبره2) 


م138 


( > : > 0) 24-1-/03[رى 


0-4 يم 6-4 102'ي 


4-1ة 
02-4 ىميم ع فم مدوارم 2 فلتو را 6 


ما 


“-107( + يرئنه) 
لم 


0,ركره 
“7 2(107ى- ربؤة) ع *- 10( جوئزه2) 


148: 


0) 
),1( 


)6,2( 


(3,/) 
(4,/) 
الحو 


),0( 
)»,1( 


2) 


),3( 
),4( 
),5( 


ونلاحظ أنتاء للحفاظ على ربنه» يجب أن نضرب (86+ يرقيه) ب ع36؛؟ وهذا ما 
يجب القيام به. فاختزال © و 8 إلى الثلث يؤثر خطياً (بشكل خطي) في الأعمدة التي 
يقع فيها كل منها وهذا ما لا يحصل بالنسبة إلى العمود الذي يقع فيه يه. ويستعمل 
الطوسي. بحريةء هذاء أو ذلك» من الجدولين :148 و 7486. لكن ذلك لا يمنعنا 
من وصف جدوله الذي نسميه 748» مستعملين فقط 7:48. ذلك لأنه الجدول الأكثر 
استعمالاً في «الرسالة». 

معلوم أن مداخل ,7/48 هي : 

نب ,“10 ث6 ,1026-9 نم ,(ط6 > 1 > 0) 1037-2-4 .م ,2 

وسوف نحصر تسمية «مداخل» بالمدخلين الأخيرين فقطء أما المداخل الأولى فلا نأتي 
على ذكرها صراحة. 

لكي نشكل اللوحة ,بي148؛ نضيف إلى مخارج :248: الحدين المحتفظ 
بهما: *”10 42 و 5ه (لأجل ترتيب وضعية 3 في الحد الآول» راجع الملاحظة 4 
")2 نزيحهماء من ثم 1 وصفر منزلة عشرية بالتتالي. في الوقت نفسه. نزيح تميناء 


منزلتين عشريتين كلاً من الحدود 'ه و وي ( > 1 > 0) ونضع دبغ” في المنزلة العشرية 
(8-1 - 3)06. 


ملاحظة 4 4: لكي يضع عدداً في 21/48 يتخذ الطوسي مُنطَلّقاً هو المنزلة 
العشرية 27؛ يمكن * أن يساوي م؛ يمكنه أيضاً أن يكون أصغر من أو أكبر من «. 
في الحالة الأخيرة» نضع أصفاراً (أي عدداً من الأرقام مساوية للصفر) بعددٍ كافٍ إلى 
يسار الحد الثابت. وعدد هذه الأصفار هو: 


- (م- م)م ع (و + صم) جع 
الجدول 8 شمل الجداول ,748 (” > / > 0) مجتمعة 


والملاحظ أن مختلف الجداول التي أقامها الطوسي والمتعلقة بمختلف أنواع 
المعادلات؛ قد بنيت منهجياً ومع المحافظة على شكلها الموحد؛ مع فوارق تفصيلية 
طفيفة: فقد يختلف الترتيب الأفقي من لوحة إلى أخرى؛ كما أن إحدى الخطوات في 
جدول ما يمككن أن توجد مبجزأة إلى خطوات تفصيلية في لوحة أخرى» والعكس صحيح 


تشكيل 7/48 لمعادلة معينة يؤول بشكل أساسي إلى تنفيذ الخطوات التالية: 
تشكيل 2480: 
:)١-1١(‏ وضع مداخل :7/48 أي عناصره ذات الإحداثيات (0,0)؛ (1 ,1 ,0)» (0,1,2©» 


1١7/ 


(0,1,3). هذه الخطوة يمكن تفصيلها كما يلي : 

:)١ - ١  (‏ كتابة القيمة المطلقة للثابت» (إه| - 27) وتحديد المنازل 37 حيث 
م« > 2 > 0. هذا المدخل (بفارق إشارة» + أو -) يوجد في القسم 
الأعلى من الجدول. لكنء» طالما يمكن تحديد * (راجع الفقرة 
1)» فإذا كان م < + نضيف و - (م - 300 صفراً إلى اليسار 
(ملاحظة 5 5) ونحدد المنازل (1 + م3)5. (2 + 3)5. ...2 «3. 

.810 وضع‎ :)5-1١-1( 
نحتسب الفرق (ي-27). يمكن أن يكون هذا الفرق موجباً أو‎ 
5 سالباً. عند ذلكء ابتداءً من المنزلة العشرية 37 (ملاحظة‎ 
نعد باتجاه اليسار أو باتجاه اليمين إي: - <2| منزلة عشرة‎ ») 
ونضع الرقم الأول من 6. لكن هذه المنزلة تقابل المرتبة‎ 
العشرية و« + ” ع (ي - 22) - م3 وهي مرتبة '8/10. هذا‎ 
المدخل يوضع في القسم الأوسط من الجدول.‎ 

:010 وضع‎ :)"-١2 ١١ 
نحتسب (ر - م) ونعد من ثم ابتذاءَة من المنزلة «3» يساراً أو‎ 
نا |:ه” - "| منزلة عشرية» وحيث نتوقف» نضع الرقم الأول‎ 


من 'ه. هذه المنزلة العشرية تقابل المرتبة العشرية 
+ 25 ع روم - ”) - م3 وهو مرتبة ”6'10. هذا المدخل 


يوضع في القسم الأسفل من الجدول. 
)1 0 5): وضع 0 
عند احتساب 060 (يبحسب الفقرة ؟)» نضعه ف في المنزلة العشرية ”3. 


 (‏ 7؟7):احتساب الحد المحفوظ ”10 (راجع الملاحظة 5 ١)؛‏ ذلك لكي 
نحتسب من ثم ع و 


 ١(‏ ”*): احتساب المداخل الأخرى ل 1480 وإضافة الحد ”10 3ه - :10 3ه للمخرج 
2107 -8). تؤخذ بالاعتبار الملاحظتان 5 ١‏ 0 خلال مجرى 


الحسابات جميعها. 


" - تشكيل ,)2148 (1-+>8 > 1): 


:)١- (‏ وضع مداخل ,148. 


١74 


(؟ :)١-١-‏ إزاحة ©» انطلاقاً من وضعيته الأساسية في .21/48 منزلتين 
عشريتين . 
(؟ 1١‏ 5): إزاحة 6 منزلة عشرية واحدة انطلاقاً من وضعيته في :148. 
١ '(‏ -"): إزاحة كل من الحدود م6©», 61 . . . » 1-زم» منزلتين عشريتين 
انطلافاً من وضعيتها في ._1/48. 
١. 5(‏ .): وضع م0 في المنزلة 8 -ثم)3. 
 '(‏ 5؟): احتساب الحد المحتفظ به 1036-8 :6 ح ٌو (راجع الملاحظة 4 2)١‏ من ثم 
احتساب وه - وبي - . 


:)١2 2) احتساب 1020-8 04 غ0 حسب الصيغة‎ :)"* ١) 
81 1 
و | سدور «6 23 + 1026-8 2 - 1026-9 ره يه‎ 
0ح‎ 


 '(‏ 5): احتساب بقية عناصر :148 وإضافة الحد الإضافي 109 يم ع *”10 3و 
إلى المخرج 10# (2د - 86). 


يبقى علينا أن نبني جدول الطوسي ‏ 748 وسنتحقق من أن هذا الجدول ليس 
سوى تتالٍ من الجداول :2/48 (+ > 5 > 0). نبني أولاً 748 مع تفريق الخطوات في 
بعضها عن بعضء الأمر الذي يسمح بتمييز الواحد عن الآخر؛ من ثم نعود 
ونجمع ما بين هذه الخطوات لكي نحصل على 748» بحسب مفهوم الطوسي 
بالضبط . 


تغبيتاً للافكار.ء سننتقل إلى التطبيق في الحالة 2 - م أي في حالة 
ود + دد + وى > ق. الأسطر العليا في 748 سيشار إليها بالزوج (0 ,) التي تشير إلى 
السطر (الأفقي) 0 (صفر) من :748. السطور الأخرى التي تمثل عناصر من 
ال ,148ء سيشار إلى عناصرها بالثلاثية (2 ,4 ,8) التي تشير إلى العنصر الموجود على 
السطر : والعمود ز في :1/48. ونشير ب ,(3 ,؛ ,8) إلى العنصر نفسهء مضافاً إليه الحد 
المحتفظ به الذي يتلاءم معه. من جهة أخرىء نشير ب ,(1/48) إلى :7/48 بعد إضافة 
الحدود المحتفظ بها إلى مخارجه (راجع الصفحة التالية» 21480 ,(:148)» 
+(ي1:48)) . 

وستلاحظ أن متابعة العمليات المذكورة أو إيقافهاء أمر يتعلق بقيمة .ه. فإذا ما 
توصلت الحسابات خلال عملية تشكيل 2148 إلى 0 ح وه» نستنتج أن -# وأن 
سياق العمليات انتهى ؛ بمعنى آخر» نتوقف عن متابعة تشكيل ال ج748 التالية. 


حل 


فين 


02 2-6 مه (2.0) 


بوللحلؤيم تق (1.0) 
موعقة (0.0) 
- [ز (0.1.3) 

*- - م ع - 

3 -+,24'5) ل - (0.2.3) 
ح وى -رك(ط + رعه) - لذ ,(0.3.3) 

)1.1.3( - © 

* و - إمللعةٍ- 


3م ,5 )لت - (1.2.3) 
ه ت ودب ر5(رط+ ,045)- رع - +(1.3.3) 
و©» - (2.1.3) 
*: > 63- 
ص8(06- ,5ؤ4) - (2.2.3) 
0 عد يى- يريط + يديه) - يه - +(2.3.3) 
'6 عه (0.1.2) 
,ك'2 ع, > ,6ه عم) (0.2.2) 
'6+,ك'2) 2ه (0.3.2) 
* يرول د نوع 
م6'5ع,. ع ,6 (”8غ#2) (0.4,.2) 
> (52 + ('6+,ئ 204) 2 ب(0.5.2) 
بع ,8 -- 
مك؛ (1.1.2) 
6م )+ ره( متحتة) (1.2.2) 


تحرف 


(روط+ ركئ'م)لة (1.3.2) 


م 00 
*ثىول 2 2112لا 


تسل +0 'متحكة) (1.4.2) 
ه ح إؤلح ع 6 + ,م26 لت,ٌ ,(1.5.2) 


و (2.1.2) 

+606 ,)+ ره '6 (2.2.2) 
ي6(رمل)+ 

65+ يك5ه (2.3.2) 

* - وه 
+ ,6,06 ,) + يه'6 (2.4.2) 
يرم ل))+ 
5 + (8 + ص5 20) 


)2.5.2(+ 


'» خكة (1.1.1) 


)2.1.1( 6' 


)188,(+ )169/+ 


(©) عبارة محتفظ بها. 


"مك (0.1.1) 


إذاما جمعنا هذه الجداول في جدول واحد. نحصل على جدول الطوسي . ولكي نواكب» 
عن كثب» مسارهء سنوضحه مستخدمين أحد أمثلته بالذات . فلقد حل الطوسي المعادلة : 


5 345 34 ح 102 + 22ج12 + تج 
مستخدماً الجدول التالي» الذي أوضحنا خطواته المتتالية بالأرقام. 


321 ي6 ره لئ,»ى . (2.0) 

32 على 4 (1.0) 

3 ومعغة (00) 

565 343134 ع - ع لح (0.1.3) 
7 (و- - مث 

11106 3 +ص5ئ'0) , - (0.2.3) 

- ىح زم جرو») -ل8 ,(0.3.3) 

95 +621 ب©» ع (1.1.3) 
8 _ لك كن الكل كك 

034 .| 3 ,0+ ,وإره)ل:- (1.2.3) 

تع وح رك( 8+ رىره)- ,»- ,(1.3.3) 

315 ي» - (21.3) 
1 ذى - 3م- 

314 3ا رم( 6 + ردزه)- (2.2.3) 

0 00 0 > وى يكزي + يكيه) - يرع - ب(2.3.3) 

34 'ض كوه (0.1.2) 

12 ,5" حو ع مو('ن كمٌّ) (0.2.2) 

124 859 ج+,كئ'2)04. (0.3.2) 
9 دك ع وعق 

)0.4.2( كو حدمو ('دكع)‎ "5, 1١2 

4 2 9 ولع ح (2و + ”6 +,ئ 20)) . ,(2)0.5.2 

4 9و فك 1.1.2) 

8 6 )+ ,ه(م خكةً) (1.2.2) 

14 5 8و9 ((6+ ركزم)لح (1.3.2) 
4 ا لس 

8 6 مه 68]) + روه لشللة) (1.4.2) 

4 |1 وطلت ع (2ى + زرط + ,ئزه2) لحر ,(1.5.2) 

044 | يه (2.1.2) 

34 يه(رمعل)+يره 0ه )+ ره 'ه (2.2.2) 

)2.3.2( ©, +6 153148 

4 'مكّ (0.1.1) 

4 محكة (1.1.1) 

)2.1.1( ©' 4 


ضن 


ملاحظة 5 ©: كل ما سبق وتحقق بالنسبة إلى معادلة الدرجة الثالثة يمكن تطبيقه 

كاملاً على معادلات الدرجة الثانية: 
.0 ع م دعي بد قنع 
لنفرض أن: 
+5 + ... + وو + رو + مو - و8 

حيث * ”10 يمدق ( >2 > 1) هو جذر موجب لهذه المعادلة. هنا يستعمل 
الطوسي الجدول الكامل (راجع الملاحظة ارسق 4 المسمى جدول روفيني ‏ هورئر» جع 
الإزاحات التي أشرنا إليها في الملاحظة التي تتناول مداخل المخطط. عندئذٍ نحصل 
على الجدول التالي : 


> > 0) '-غ-02[رى 0( 

7 10-4يه )1( 

ين» 4 107(يدجبه) 0207-4 إيوي (2() 
بوط > وكليد +يه) +ية 104ص + يه) )3( 
02-4 [إيى (4.) 

“-”10ربيه > *-2:,(10 +يه) (5.غ) 


خامساً: الحالة 0 < » 


فى الفقرات السابقة عالجنا مسألة حل المعادلة: 

)١-6(‏ 0 دع + ون + ثيوو + تج 
فى الحالة 0 > ع؛ أما فى هذه الفقرة فسوف نواجه الحالة 0 < ©. 

يبرهن الطوسي أن المعادلة »)١  5(‏ في هذه الحالة» يمكنها أن تحوز على 
جذرين موجبين » كما يجوز ألا يكون لها أي جذر موجبا. لكن». في هذه الحالة 
بالتحديد» لا يمكن تطبيق الخوارزميات والطرق المستعملة في الفقرات السابقة بشكل 
تلقائي. فلنفترض أن )١  5(‏ تحوز على جذرين موجبين 5 و وأن: 

69 بيج + ... +101 يه + 107 مه ع (و) 

1 0 و + 102 م - (غ)ظ8 


تفن 


عندما يكون وع-”م و210-<م ويكون * أي عدد يحقق: 


#>ن > ق 
يكون لدينا 
”10 (1 + مم) > + > به > و > 10 وى 
فيكون 
0 > (10 (60+1 )1 (نتار 2 و 0>(س)ر (10مم)ر 
وبالتالي : 


.0 < (1(107 + وه))/(10وه) / 


بالطريقة نفسها نحصل على لامتساوية ممائلة تخص ؛ وهذا يدل على أن 
اللامتساوية الأساسية 7١‏ 4) لا تتحقق لا ب 5 ولا ب #. لكن فى حال إمكان حضر 
أحد هذين الجذرين وحدهء 5 مثلاً. ضمن الفترة ]107 (1+ مم) , 10 وو[ عندها لا 
تغيّر (#)ثم إشارتها سوى مرة واحدة في هذه الفترة» مارة بالصفر في النقطة 5؛ في هذه 
الحالة تكون اللامتساوية (؟ ‏ 4) محققةء ويمكن بالتالى اعتماد دراسة ممائلة لتلك 
الواردة فى الفقرات السابقة من أجل تحديد 5 و 8. فمن الآن وصاعداً نفترض أن هذه 
الشروط تتوفر دائماً. 

وإذا ما عَدْنا إلى «الرسالة»» نستنتج أن الطوسي كان يستعمل أحياناً» نتائج 
الفقرات السابقة لكى يحدد مباشرة الجذر الأصغر. إلا أنه كان يتحاشى اللجوء إلى هذه 
النتائج» عندما تعترضه أعداد سالبة» خلال تطبيقه للخوارزمية (عند عمليات الطرح 
مثلا). ولهذا السبب بالتحديدء كما سنرىء» يتفادى استعمال هذه النتائج عند تصذّيه 
لتحديد الجذر الأكبر. نشيرء أخيراًء إلى أنه فى كل الأحوال التى يوجد فيها جذران 
أحدهما غير منطق (261هه5). كان الطوسي ل يتم إلا إلى الجذر المنطق. 


ين 


ولكي يلتف حول الصعوبة التي كان يستشعرها خلال الاحتساب من دون أن 
يصرح بهاء كان الطوسي» بشكل شبه دائم» يحؤل نوع المعادلة المدروسة إلى أحد 
الأنواع التي سيق أن عالجها في فقرات سابقة» وذلك بتحويل في المتغير: 
7+ 2ه + 2. المعادلة التي يحصل عليها حينئذٍ» لا تحوز سوى على جذر موجب 
واحد # يقابل الجذر الأكبر # للمعادلة الأساسية. بالإمكان حيتذٍ تحديد # بتطبيق نتائج 
الفقرات السابقة ونحصل على 8 + ثه - غ. أما 5 فيقابله جذر سالب من المعادلة 
المحوّلة . 

ولكي نوضح ما ذكرنا به في هذه المقدمة سنعالج أحد أنواع المعادلات التي 
درسها الطوسي وهو الذي تُمَئّله المعادلة: 

, هه عن + تس | (2) 

حيث "للك مه و*لاء ع وهي المعادلة (5ه  )»)١‏ حيث 0 -25) 0 <©6. 

هنا لا يستخدم الطوسي نتائج الفقرات السابقة في البحث عن الجذر الأكبر #. 
وذلك من دون أن يشرح الأسياب . والسبب في ذلك يعودء على مايبدوء إلى أن 
الطوسي يأخذ المعادلة (5) على الشكل: 

.0ع (ه -م)ت ده - (ه)ر (#) 

وفي ظل معطيات هذه الفقرة» من السهل أن نرى أن ث/ موجبة في الفترة ]3 ,10[ 

وسالبة في الفترة ] ,5[. لكن» إذا كان: 
,غ > 108 م2 > و > '10 20 
فحيمئذ يكون: 
0 < (105 ومه) زر و 0 > 170 ر. 

وهناء على الأرجحء يكمن السبب في استعمال الطوسي» أحياناء نتائج الفقرات السابقة 
لتحديد 5 مباشرة وعدوله عن استعمالها لتحديد #. 

نعود الآن إلى المعادلة 8 ونضع: 


توي مج 2113 
(ه 2م - 4 عد رز َ 52-27 3: (2) -ه 


يبرهن الطوسي أن (0 < 2) هو شرط ضروري وكاف لوجود جذرين موجبين. وهوء 
في الواقعم» يفرق بين حالات ثلاث: 
١‏ (8>0): لا تحوز (8) على جذر موجب. 
1 2 
١‏ (0 -8): تحوز () على جذر موجب واحد (مزدوج) وهو 0 
 "“‏ (0 < 2): تحوز (8) على جذرين موجبين مختلفين» أصغرهما 5 والأكبر #. 


1 


يبرهن الطوسي أن 5 و يحققان اللامتساوية 
28 
(40 _ ع2 ع عم 0 


لتحديد #؛ يحوّل الطوسي (8) عن طريق تبديل أفيني للمتغير + ه #ء فتأخذ 


(5) الشكل التالي : 
,2 ع تيم ب تهج 
فيصبح بالإمكان تطبيق نتائج الفقرات السابقة؛ فللمعادلة الأخيرة جذر موجب واحد #: 
26 
اسك كر 


الأمر الذي يسمح باستخلااص 52. 3 


مثال :١‏ 465 ع » . 904 837 14 دع . 
يجد الطوسي 596 57 - 2» فهو إذا أمام الحالة الثالئة. المعادلة المحوّلة تكتب 


كما يلى : 
1 .6 57 - 46523 + تج 


الجذر الوحيد (الموجب») لهذه المعادلة هو 11 وبالتالى : 
11-1 +310 دع 
وفي هذا المثال نجد أن 5 عدد غير منطقء 299 > 5 > 298. كما نشير إلى أن 


الطوسي؛ بعد أن ينهي عرض طريقته في البحث عن الجذر الأصغر للمعادلة (8)» 
سيتفادى هذا المثال. 


0 يقسم الطوسي الحالة الثالثة إلى حالات ثلاث: 
24-١‏ -»ء؛ في هذه الحالة نتحقق من أن - - 5. عندئظٍ نجد و +2 -غ 
وهو عدد غير منطق لا يهم الطوسي. 


1١‏ 24> ؛ هنا يبرهن الطوسى أن > > ه. 


1 6 22 
" - 4ج <ء؛ ويبرهن أن ج < و< ج. 


في الحالتين ١‏ و "5 يستعمل الطوسي طريقة ة الفقرات السابقة في البحث عن 5» 
من دون أن يلتقي بأي عدد سالب خلال عملياته الحسابية . لكن. أخذاً بالاعتبار شكل 
(8) و (7). ولكي يطيق المخطط 50018 بحسب الفقرة دثالكاً», عليه احتساب: 


في النقطة وق ح 2» وهو ما يساوي (380 -4©). وهذا الفرق (380--©6) موجب في 
الحالتين ١‏ و 7 إلا أنه قد يكون سالباً في الحالة *. في هذه الحالة يحوّل الطوسي 


إضن 


المعادلة (5) بواسطة التبديل الأفيني : 


ب لسدمشتداجع 
مثال ": 963 ع م2 322 152 66 د ». 


وهي المعادلة (5 )١‏ حيث 963- ح م., 0 عدف 322 152 66 - ه. نجد أن 
6 - 644 304 132 - 2 . الجذر الأصغر هوء إذن» 321 - 2. لكن الطوسي يعود فيجد 
هذا الجذر عن طريق إقامة جدول لا يحتوي على حدود محتفظ بها. ذلك أنه يكرر المخطط 
7 (راجع الملاحظة 7 )7١‏ وهذا هو جدول الطوسي المقابل لهذا المخطط. 


321 (2.0) 
32 (1.0) 
3 (0.0) 
2 2 6615 (0.1.4) 
7 (0.2.4) 
2 23 648 (1.1.4) 
61732 ل (1.2.4) 
30912 (2.1.4) 
0112 0 (2.2.4) 
0000 (3.1.4) 
9و | (0.3.3) - (0.2.3) 
9 1 (0.4.3) 
308 (0.5.3) 
3078 (1.1.3) 
086 (1.2.3) 
230866 (1.3.3) 
46 (1.4.3) 
30-2 (1.5.3) 
3092 (2.1.3) 
2 (2.2.3) 
2 3091 (2.3.3) 
)ظ6؟ (0.1.2) 
663 (0.3.2) 
363 (0.5.2) 
63 (0.7.2) 
63 (1.1.2) 
43 (1.3.2) 
23 (1.5.2) 
3 (1.7.2) 
3 (2)2.1.2 
2 2.3.2) 


يفنا 


سادسا : إعادة تركيب الجداول 


أصبح بالإمكان أن نقوم بإعادة تركيب جداول «رسالة» الطوسي التي حذفها الناقل 
المجهول؛: ونكون بذلك قد «رممنا» هذه الرسالة كاملة. ستستعيد إذآء وبالترتيب» كل 
الحلول العددية التي عرضها الطوسيء باستثناء تلك التي عرضناها على صورة أمثلة في 
الفقرات السابقة. وسنضيف على الهامشء» الخطوات المقابلة في الخوارزمية التي سبق 


إعدادها. 
1321 (2.0) الع عدم شمر 
32 (1.0) اذع-» 
3 (0.0) 2 112 - لم 
1292| (0.1.2) 
9 5 
0003 - (0.2.2) 
1362 (0.3.2) ع (1.1.2) 
4 ه 
1١ 2‏ - (1.2.2) 
672 (1.3.2) -2.1.22) 
1 - 
|67 ِ- (2.2.2) 
20222200000 (2.3.2) 
31 (0.1-1) 
3 (0.2.1) 
33/1 010 
3 (0.4.1) 
301 2022-6 (0.5.1) 
63١‏ (11.1) 
2 (1.2.1) 
202020202065١‏ 0100 
)1١.4.1( 2‏ 
202002020671 (1.5.1) 
67١‏ (2.1.1) 


)١- ١( الجدول رقم‎ 


(©) منفذة دفعة واحدة. 
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)0.5.1( 
)1.1-1( 
)1.2.1( 
1 
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)1.5.1( 
)2.1.(( 


الجدول رقم  ١(‏ ؟) 


نذكر أن الطوسيء في حالة معادلة من الدرجة الثانية» لم يكن بحاجة إلى إزاحة خطوط القسم 
الاعلى من الجدول لأنه يستعمل الجدول كاملا . 


(*) منفذة دفعة واحدة. 
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| (2.0) +64 -24+8عر 


2 (1.0)( 3 دقن 
3 (0.0() 2 578 دم 
578442 ا د (0.1.2) 
5909 - (0.2.2) 
3152- (0.3.2) ع (1.1.2) 
3-6 ل (1.2.2) 
2 14- (1.3.2) ع (2.1.2) 
1482 8 (2.2.2) 
000 (2.3.2) 
3-- (0.1.1) 
3 (0.2.1) 
13 1- 01 
3 (0.4.1) 
13 (0.5.1) 
3-- 1.11( 
2 (1.2.1) 
3 1- 11 
2 (1.4.1) 
13 (1.5.1) 
3 [1- (2.1.1) 
الحدول رقم (5 2 


(©) منفذة دفعة واحدة. 


١م‎ 


(2.0) 321 


32 )010( 
3 )0.0( 
7 303577 (0.1.3) 
5 
108 ب (0.2.3) 
677 ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 3 
2 576 - (1.2.3) 
7 8 30 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 3 
6 308 - (2.2.3) 
00060 ,(2.3.3) 
12 (0.1.2) 
12 9 +(0.5.2) 
12 9 (1.1.2) 
6 (1.2.2) 
12 96 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
200102412 +(1.5.2) 
2 10 (2.1.2) 
32 2.2.2 
2 2 10 (2.3.2) 


الحدول رقم ١(‏ )2 


(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مدونة. 


١١ 


7 0087 33 - لم 


321 (2.0) [( ح عرق + ذير 


32 (1.0) |2 203 1 -م 
3 )0.0( 2 342 419 - لم 
4193422 (0.1.3) 
1 
613 (0.2.3) 
313452 ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 0 
29812 - (1.2.3) 
82 5114| ,(1.3.3) - (2.1.3) 
1 5 
[ 151148 - (2.2.3) 
00000 +(2.3.3) 
40117 (0.1.2) 
1 9 
11 227 +(0.5.2) 
4117 (1.1.2) 
6 (1.2.2) 
000000497107 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
507 ,(1.5.2) 
7 50 (2.1.2) 
32 0 (2.2.2) 
77 5038 (2.3.2) 
الجدول رقم  '١(‏ ه) 


(*) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مدونة. 


فل 


321 
32 
3 


3276 48 
7 


28 9 


6055 8 


8 
5 740 4 


30718 


1 
3 0 17 


000 0 


32| 
9 


89 9 


89 9 
6 


95 09 


4 
6 


102 09 


102 9 
32 


10 2 09 


)2.0( 
(1.0) 
()0.0( 


()0.1.3( 


(2)0.2.3 
+(0.3.3) -ح (1.1.3) 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


)0.1.2( 


)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2( 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


الحدول رقم ( 52" 


1١87 


إل +<م ح دير 
3 - طم 


م١‎ - 32 767 8 


321 (22.0() 11 + عم ع ثير 


10202١ ()1.0( 32‏ عدم 
3 )00و( 0 327 - 4( 
3270 (0.1.3)( 
7 
13 306 (0.2.3() 
6 393 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 1013-37 
8 - (1.2.3) 
0 206 ب(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 | 
09 206 3 (2.2.3) 
00000 +(2.3.3) 
121 م6 
7 3 )0.1.2( 
9 
3 5 +(0.5.2) 
53 (01-1.2) 
6 (1.2.2) 
63 (1.3.2) 
4 
6 (1.4.2) 
6573 +(1.5.2) 
63 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
66715 2.3.2 
الجدول رقم ١(‏ “7) 


ل 


١ (2.0) 321‏ ع 2يرن تير 


32 )1.0( 0 - هع 
3 )0.0( !39 167 36 ح ل( 
3616091 (0.1.3)() 
27 
7ت (0.2.3)( 
660391 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 عه 
2 (1.2.3) 
1[ 32739 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 د 
309 ع (2.2.3) 
0 000 +(2.3.3) 
3 (0.2.2) 
9 
3 0.4.2( 
96 +(0.5.2) 
96 (1.1.2) 
62 (1.2.2) 
2 10 (1.3.2) 
4 
62 (1.4.2) 
108 +(1.5.2) 
18 (2.1.2) 
32 (2.2.2) 
1 
10013 (2.3.2) 
10 (0.1.1) 
10 (1.1-1) 
10 (2.1.1) 
الحدول رقم (2-5م) 


321 
32 
3 


3421916١ 
27 
27 


45199161 


8 
4 296 
223116 [1 
1 
223116 
000 0 0 


)2.0( 
(1.0) 
(0.0( 


)0.1.3( 


(0.2.3() 
+(0.3.3) ع (1.1.3) 


)1.2.3( 
)2.1.3( > )1.3.3(+ 


)22.2.3( 
)2.3.3(+ 


()0.2.2( 


()0.4.2( 
)0.5.2(+ 
(1.1.2) 
(1.2.2) 
(1.3.2) 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


)0.1.1( 
)1.1.1( 
)2.1.1( 


الجدول رقم  ١(‏ 9) 


1١47 


( ح :2مري بدثذير 
0 3 -ح ه 
[6] 199 342 > 11 


١ )2.0(+)2.1.1( 311‏ + 2يرم ع ذبر 


1 (2.0.3) 0 ع ه 
31 [3 984 29 ح لم 
)1١.0(+)1.11( 3١‏ 
2 (1.0.2) 
29 (1.1.1)+(1.0.1) 
9 2 (0.1.1)+(0.0) 
3 (0.0)( 
1[ 3 + 2998 (0.1.3)( 
7 (0.2.3)( 
7 
5684931١‏ +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 
308 (1.2.3) 
803[1 28 ب+(1.3.3) ع (2.1.3) 
1 | 
0 8 28 03 (2.2.3) 
006 +(2.3.3) 
9 '(0.2.2) 
9 
3- (0.2.2) 
57 +(0.3.2) 
3- (0.4.2) 
84 +(0.5.2) 
84 )1.1.2 
58 (1.2.2) 
88 (1.3.2) 
58 (1.4.2) 
2-0 
96 +(1.5.2) 
90 (2.1.2) 
3 (2.2.2) 
963١!‏ (2.3.2) 
3- 0 
1[ - (0.1.1) 
1 - (1.1.1) 
1 _- 22.1.1 


0١2 ١( الجحدول رقم‎ 


(©) الخطوات التي نتائجها الصفرء غير مشار إليها في الجدول. 


١ 7/ 


217 (2.1.1)+(2.0) 11 + 2يرم ع تير 


1 (2.0.3) 2 ده 
216 9 927 ح قم 
216 (1.11)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
6 ] (1.1-1)+(1.0.1) 
156 (0.1.1)+(0.0) 
3 )0.0( 
9 00927 (0.1.3)( 
8 2 ل (0.2.3)( 
0177 له 
20069 ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 07 
12 (1.2.3) 
9 108 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 3 
10818 3 (2.2.3) 
00656 2.3.3 
6- 0.2.2 
9 
2 3- (0.2.2) 
538 +(0.3.2) 
5 (0.4.:2) 
2716 +(0.5.2) 
276 )1.1.2 
23132 (1.2.2) 
312 )1.3.2( 
4 
362 (1.4.2) 
34 +(1.5.2) 
4 3 )2.1.2 
216 )2.3.2( 
056 36 (2.4.2) 
2- [ها 4 
14- (0.1-1) 
4 1 _- 1.1.1( 
14 -3 (2.11) 


الحدول رقم )١25(‏ 


١م‎ 


321 )2.0( ع عرم + شيرع ب4ذير 


32 (1.0) 2 -ه 
3 )0.0( 2 م 
5 34345 (0.13) 2 
7 
116 ا (0.2.3)( 
60415 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 55 
4 (1.2.3) 
31595 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 
4 315 (2.2.3) 
0 000 +(2.3.3) 
34 0.1.2( 
12 0.2.2( 
4 1 (0.3.2) 
9 
12 (0.4.2) 
4 2 9 +(0.5.2) 
4 2 9 01.1.2 
8 6 (1.2.2) 
4 5 8 9 01.3.2 
4 
8 6 (1.4.2) 
4 04[ +(1.5.2) 
4 104 (2.1.2) 
32114 (2.2.2) 
58 [1 (2.3.2) 
4 0.1.1( 
4 (1.1.1) 
4 (2.1.1) 
الحدول رقم  ١(‏ ؟١)‏ 


اال 


21 3 (2.0) إل( > برط + 2عرن + ذير 


32 (1.0) 6 -ه 
3 )00 0 000 3 - م 
97 (0.1.3) 7 694 996 > لم 
73 ل 
4 9و9 (0.2.3) 
6917 ,(0.3.3) > (1:1.3) 
8 8 
64 ل (1.2.3) 
33107 ,(1.3.3) > (2.1.3) 
1 5 
00 - (2.2.3) 
000006 2.3.3 
3 [2-6 
1 (0.1.2) 
6 (0.2.2) 
1 (0.3.2) 
9 
6 (0.42) 
]9 | 0.5.2 
912 1 (0112) 
6 (1.2.2) 
4 
019724 (1.3.2) 
4 
4 6 0.42 
1108 +(1-5.2) 
!!١ 8‏ (2.1.2) 
322 (2.2.2) 
02 1040 !1 (2.3.2) 
6 [6] 4 
2 0.11 
2 01.11 
2 (2.1-1) 


اللحدول رقم ١(‏ 0*2 


(*) يشير الرمز [6] 82 ؛ إلى إزاحة العدد ©» 2 منزلة عشرية . 


لمك 0 


321 (2.0) لح ح عرم + :يرن نير 


32 )010( 0 30 - »ه 
3 (0.0( 0 -ثم 
312431579 (0.1.3) اك 
م 0 للك 
9 9- (0.2.3) 
3937005 +(0.3.3) - (1.1.3) 
8 - 
6 37776 ل (1.2.3) 
1953811 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 - 
9 13 - (2.2.3) 
000000 +(2.3.3) 
3 [6]-#> 
1 (0.1.2() 
3 (0.2.2) 
1 3 (0.3.2) 
9 
ال 5 (0.4.2() 
1[ 9 6 +(0.5.2) 
1 69 (1.1.2) 
6 2 (1.2.2) 
1 20-6296 (1.3.2) 
4 
6 2 (1.4.2) 
2650241 +(1.5.2) 
65602141 2.1.2 
12 1 (2.2.2) 
653 )2.3.2 
3 [-]4» 
1 (0.1.1)( 
1 (1.1-1) 
1 (2.1.1) 


)١4  ١( الجدول رقم‎ 


١65 


31 (2.1.1)+(2.0) ل( +عرم + 2م ع تير 


1 (2.0.3) 0 - 5 30-ه 
31 31 792 29 ع ل( 
31 (1.1.1)+(1.0) 
2 (1.0.2) 
29 (111) +(1.0.1) 
29 (0.1.1)+0.0) 
3 )0.0( 
2979213١‏ (0.1.3) 
0 (2)0.2.3 
7 
0567233(١‏ ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 2 
0 - (1.2.3) 
28833١‏ ,(1.3.3) - (2.1.3) 
1 55 
280 02 ل (2.2.3) 
000 ,(2.3.3) 
00 ل (2-6 
0- (0.1.2) 
وت (0.2.2) 
0 3- 0.3.2( 
9 
0 89 +(0.1.2) 
3- 2.2( 
060 86 +(0.3.2) 
3- (0.4.2) 
060 3 8 +(0.5.2) 
0 83 (1-1.2) 
58 (1.2.2) 
0 8 (1.3.2) 
4 
58 (1.4.2) 
0 95 ,(1.5.2) 
950 (2.1.2) 
310 (2.2.2) 
9610 (2.3.2) 
0 3- (ه] 4 
0- )010.1 
5 (1.1-1) 
5 (2.1-1) 


)١١  1١( الجدول رقم‎ 
١6 


258 (2.1.1)+(2.0) +عرم + رن ع ذبر 
1 (20.3) 9 - ه 
257 0 70 - 65 
257 (1.1.1)+1.02) 2 340 ح لم 
2 (1.0.2) 
2567 (1.1.1)+(1.0.1) 
257 (0.1.1)+(0.0) 
3 )0.0( 
0034092 (0.1.3() 
0ه ل «(023) 
7- 
2 331 ,(0.3.3) - (1.1.3) 
8 35 
4 31 (1.2.3) 
17452 ,(1.3.3) > (2.1.3) 
1 - 
[(17450 - (2.2.3) 
0000001111 +(3.2.3) 
0 - )0.1.2( 
27ل '(0.2.2) 
0 - '(0.3.2) 
20 (0.1.2) 
9 
2020066600 +(0.1.2) 
9- 0.2.2( 
50 «(0.3.2) 
9 0.4.2( 
2020046800 +(0.5.2) 
0 46 (1.1.2) 
534 (1.2.2) 
0 5 (01.3.2 
4 
514 01.4.2 
570 +(1.5.2) 
50 (2.1.2) 
257 (2.2.2) 
7 8 5 (2.3.2) 
9 09 - [» 
03 - )00.1.1 
33 - 00110 
33 (2.1.1) 


الجدول رقم )١١  ١(‏ 
)3 ََ 0( تعني استعمال 6 ,© بدل و و أه. 
+20 ,ة ,0) تعني أن حداً قد أضيف. 


١+ 


221 (2.1-1)+2.0) 14+ عرق + يرن حت تير 
1 (20.3) 0 سن 
22 0 6 حم 
١4 - 237 1 )1.02+)1.11( 22‏ 
2 01.02 
2 (1.11) +(1.0) 
2 (01.1)+0.0) 
3 )0.0( 
0232786١‏ 001.32 


(02.3( 5 -7 ٠ 


)1.1.3( > )0.3.3(+ 203756١ 
ع‎ 8 
)1.2.3( | 0 02 
)2.1.3( - )1.3.3(+ 1956١ 
د‎ 1 
)22.3( ب‎ 1986 
)2.3.3(+ 00060 


6- '(0.1.2) 
و- :(0.2.2) 
6 5- و(0.3.2) 


)0.1.2( -2 
)0.1.2(+ 58 
)02.2( -3 
)0.3.2(+ 58 
00.4.2 3 
)0.5.2(+ 58 
)1.1.2( 28 
01.2.2 4 
)1.3.2( 32 


(1.42( 4 
)1.5.2(+ 2614 
)2.12( 364 
)22.2.2( 22 
)2.3.2( 362 


»)[ -3 
001.10 -1[1 

1- لفق 
1- 2.0 


)١7  ١( الجدول رقم‎ 


(*) خطوط أهملها العلوسي ‏ 
غ6١‏ 


321 
32 
3 


360148113١ 
262 
060466131 
8 
68 


3231 


1 
33 


000 0 


60 
20 
3 


29 0 


3 
3 2 0 
6 

3 


95 0 


95 0 
62 


[0 210 


4 
0672 


108 0 


108 0 
32 
1 


190 


3 
1 


)2.0( 
(1.0) 
(0.0) 


)0.1.3( 


(0.2.3)+3ه6 
+(0.3.3) ع (1.1.3) 


)1.2.3( 


+(1.3.3) ع (2.1.3) 


)2.2.3( 
)2.3.3(, 
2#]-١[ 
)0.1.2( 
64-)62/3( 


()0.2.2( 


)0.3.22+ ]2 »2/3[ 


02م 
(0.4.2) 
+(0.5.2) 
(01.1.2) 
(1.2.2) 
(1.3.2) 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 


2.2.2 
)2.3.2( 


[ه] م 
(0.1.1) 
(1.1.1) 
(2.1.1) 


الحدول رقم ١(‏ -18) 


1١66 


1( +عرم ع 2يرى + تبر 
0 - ه 

0 - م 

131 148 36 - [ز 


321 (2.0) لم +عرم ح 2برى + ثير 


32 )010 ام 
3 )0.0( 0 102 عم 
006434 (0.1.3) 4 5-643 
306 
0 (0.2.3) 
37- مم 
14 3973 +(0.3.3) - (1.1.3) 
8 ب 
72 (1.2.3) 
14 0 8 20 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 3 
01 - (2.2.3) 
00065 +(2.3.3) 
102 28 
14 (0.1.2) 
3 (0.2.2) 
9 
3 (0.4.2) 
566 +(0.5.2) 
566 (1.1.2) 
2 6 0.22 
62 62 (1.3.2) 
4 
2 6 (1.4.2) 
64 +(1.5.2) 
64 (2.1.2) 
321 (22.2) 
69361 (2.3.2) 
3 4م 
1 0.1.1 
1 01.11 
١‏ 2110 
الحدول رقم (6425) 


١ك‎ 


21.:. 0.2( 6+1 ع 2يرن + ذير 


33 )0.1( 0 3 -ه 
3 )00( 0 - هم 
12102861 (0.1.3) ع 
9 (0.2.3)( 
2 
ث 
45192861 +(0.3.3) > (1.1.3) 
8 شك 
44 (1.2.3) 
2230861 +(1.3.3) - (2.1.3) 
1 - 
06 ل (2.2.3) 
000006 +(2.3.3) 
3 0 م2 
١‏ ب (0.1.2) 
3 (0.2.2) 
9 
3 (0.4.2) 
655 +(0.5.2) 
69 (11.2) 
6 2 (1.2.2) 
79 (1.3.2) 
4 
6 2 (1.4.2) 
7313 +(1.5.2) 
423 (2.1.2) 
132 (2.2.2) 
2 43 7 (2.3.2) 
3 4 
1 (0.1.1) 
1 (1.1.1) 
1 (2.1.1) 
الجدول رقم 0٠١  ١(‏ 


١ /ا6‎ 


!31 (2.1.1)+(2.0) 1+ يرم ح عرق + تير 


1 (2.0.3) 0 - ه 
31 0 - 5 
31 (1.1.1)+(1.0) 31 30081 - 8 
2 (1.0.2) 
29 (1.1.1)+(1.0.1) 
29 (0.1.1)+(2)0.0 
3 )0.0( 
300812131 (0.1.3) 
29 +(0.2.3) 
561231 +(0.3.3) ع (1.1.3) 
8 
4 5 (1.2.3) 
289231 +(1.3.3) ع (2.1.3) 
١‏ 
3 28 (2.2.3) 
0 000 +(2.3.3) 
3 9 +(0.1.2) 
9 '(0.2.2) 
83 +(0.3.2) 
1 (0.1.2)( 
9 
3- (0.2.2)( 
87|1 +(20.3.2 
3- (0.4.2)() 
84١‏ +(0.5.2)) 
841 (1.1.2) 
58 (1.2.2) 
89 (1.3.2) 
4 
58 (1.4.2) 
961 +(1.5.2) 
961 (2.1.2) 
31 )2.2.2 
99641 (2.3.2) 
3- [ه) 4 
1- (0.1.1) 
1- (1.1.1) 
1- (2.1.1) 


الحدول رقم  ١(‏ ١؟)‏ 


١6م‎ 


99298 3 [1 


68688131 


328 5 31 


53 


27 


63 


328 3 


0000 0 


1 9331 


3 
1 


)2.0(+)2.1.1( 
)2.0.3( 


)1.0+)1.1.1( 

)1.0.2( 

)1.0.1(+)1.1.1( 

)0.0+)0.1.1( 
(0.6) 


)()0.1.3( 
)0.2.3( 


)1.1.3( > )0.3.3(+ 


)1.2.3( 
)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


(0.1.2 
)0.2.2( 
)0.3.2( 


)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
01.3.2 


)1.4.2( 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)2.2.2( 
)2.3.2( 


)0.1.1( 
)1.1-1( 
)2.1.1( 


الحدول رقم ( 2 


١68 


لح + 2يرى ح عرق + ذير 


0 ع ده 
106 »3 دم 
1 984 992 ح ل 


1 
213 
213 
2 
13 
] 3 
3 


009 0 


209 


9 


27 
[89 6 0 


8 
17 8 56 


10 0 


1 
1029 


000 0 


| 


)02.00+)2.1.1( 


)20.3( 


)1.0(+)111( 


)1.0.2( 


)1.0.1(+)1.1.1( 
)0.0(+)0.1.1( 


)0.0( 
)(0.1.3( 


)0.2.3( 


)1.1.3( > )0.3.3(+ 


()1.2.3( 


)2.1.3( - )1.3.3(+ 


)2.2.3( 
)2.3.3(+ 


)0.1.2(' 
)0.2.2(' 
)0.1.2( 


)0.2.( 
)0.3.2(+ 
)0.4.2( 
)0.5.2(+ 
)1.1.2( 
)1.2.2( 
)1.3.2 


01.4.2 
)1.5.2(+ 
)2.1.2( 
)22.2( 
22.3.2 


2 ]4[ 

)()0.1.1( 
)1.1.1( 
)2.1.1( 


الحدول رقم  '١(‏ *3) 


ل الملا 


م + 2برج ع عرق + ذهر 


21 ده 
0 -5 
0 96 - 2م 


الفصل الثاني 
نقل وتعليق رياضي 
(المعادلات )٠١ 1١‏ 


في مقدمة الرسالة» يعرّف الطو سي القطوع المخروطية الغثلاثة ويدردس خصائص 
نقاطها كما يعالج بعض المسائل المتعلقة ببنائها. وسوف نلاحظ أنه في البناء الخامس 


برهن أن خاصية المنحني المدروس هي خاصية مميّزة» الأمر الذي يعود إلى إعطاء 


معادلة لهذا المنحني. 
تعريفات 

نشير بالحرف » إلى مخروط محوره 472 وب # إلى سطح يمر ب 482 وب © إلى 
سطح عمودي على 9. 


تقاطع © و > يقال له قَطعّ مخروطي؛ وتقاطع © و 2 يقال له قطر القطع. 
والأعمدة الخارجة من محيط القطع إلى القطر يقال لها خطوط الترتيب للقطع . 


نفرض أن تقاطع # و > يُعطي المثلث 480» حيث 46 - 48»؛ وأن © يقطع 
8 في النقطة 8 بين 4 و 8: 


* وإذا كان :460//©» (© موازياً ل ©8) يسمى القطع مكافثاً. 
© وإذا قَطعّ © الخط 40 من جهة الرأس 4» يسمى القِطع زائداً. 
ا 0000007 


له الضلع القائم للقطع المكافئ ويُقال ل 84 وسيط 0 0 


#* إذا كان 8 و # رأسي القطع الزائد فإن “ا يسمى القطر المجانب للقطع 
الزائد. 


15١ 


التحديدات السابقة استخدمها الطوسي بالنسبة إلى مخروط دائري حيث 
- 846 (زاوية قائمة) وهذه التحديدات صالحة بالنسبة إلى أي مخروط دائري » 


باستثناء تعريف الضلع القائم للقطع المكافئ”* . 
القضية ١‏ 


لنعتبر أن # قطع مكافىء ضلعه القائم ه ورأسه 8. ولنعتبر أن # نقطة من 
قطره» يقابلها خط الترتيب 0م . في هذه الحالة يكون لدينا : 


2م ح م[رل.ن 


الشكل رقم (؟  )!)١‏ 


البرهان: 01121 فيكون (712)480© وبالتالي 617180 
و(0)860 (876) - 8 ©. وللبرهان على ذلك نفرض أن "028 خط موجود في 
السطح (860) وأن 806ل" ©؛ عند ذلك يكون © و “01 عمودين على 80 
خارجين من النقطة نفسهاء وهذا محال. 


(©) انظر: أبولونيوس» المخروطات (استنبول» مخطوطة آيا صوفياء 2)777 الكتاب الأول» 
القضية 161. 


)١(‏ ترقيم الأشكال إضافة من قبلنا؛ والأحرف الأبجدية اللاتينية على الأشكال» تقابل أحرفاً عربية 
في النص الأصلي (! - ه؛ ب - 8؛ ج - 0...). 


يفولا 


بناء على ما تقدم يكون لدينا: 
*ن ح 8# . 07 (قدرة النقطة / بالنسبة إلى الدائرة © 86). 
ولنعتبر أن 1 نقطة على 40 بحيث يكون ©81//80؛ فيكون لدينا 80 - 81 وبالتالي: 
018 ع لا8 . 881 
ولكن 7 - [524 - "و8 وبالتالي 2 - 8 و 2 - تق مما يعطي 817 - 819 
و2182 ع *884. ولكن 41731 - 8 و 418 - 26 فيكرن له - لم و2488 ع تإقل 
كما أن 42 - 5812 وبالتالي يكون *281 - 452/2 من هنا تنتج العلاقة: 


81 _ للقه 0ل “لظ _ لزع 
تسر ترس 5 ب#رير ‏ زر 
التي تعطي 
01 ع 81 . 81 ع جاع . يزور 
ومنها 
2 - 817 . ه 
ته 


في حالة مخروط دائري حيث 2 - 8406) يبرهن هن الطوسي أنه إذا كان # هو 
القطع المكافئ» وإذا كان (ل بغ إخدائيي ايه نقطة 34 من © بالنسية إلى متحورين 
مميزين : 17 ح ند و ل عد نو» عند ذلك يحقق 2# و 2ن (وهما إحداثيا 24) العلاقة 
*ه عد يوه حيث © عدد معطى (247 - ©6). لكن الطوسي لا بادرس القضية العكسية» 
أي القضية التي تنص على أن أية نقطة ( ,2) - 44 من السطح تحقق إحداثياتها العلاقة 
به - تند هي بالضرورة نقطة من القِطع المكافئ ©؛ لذلك فهو لم يعطٍ معادلة ل © 
بالشكل الكامل . 

ومن جهة أخرى. في حالة مخروط دائري» بشكل عام (846 عي ّ( » إذا 
وضعنا 8721 - 846 ح ه يكون لدينا: 


ا تام انا 
0 8 
50 - 2 ماو 248 - إظ 


1 


وإذا وضعنا نه - 227 # ح '6.» استناداً إلى العلاقة: 
50 . له - نرق 


يمكن أن نكتب: 


2 تام ايه »ان - تج 
وهذه العلاقة لها الشكل بره - ثيه حم حيث 2 612 448 - » وفي حال 2 - م 
1 0و . . . 


البناء الأول 


بناء قطع مكافئ ضلعه القائم ©: 

نأخذ م ح 48 7 ومن ثم نخرج من 8 الخط (81». 
28 ونأخذ على 48 النقطة ©) بحيث يكون 81 - )8 ؛ نجمع (01) ونتصفها 
على النقطة © (الشكل رقم  '”(‏ 7))» فيكون 480ل806. ومن النقطة 8 نخرج 281 
82 !1 على 62. دوران المثلث 2862© حول 86 (حتى انطباقه على المثلث 
© (المترجم)) يُحدِث نصف مخروط 6. إذا كان © سطحاً يمر ب 287 
(5820)-ل©»: يكون 004 هو القطع المكافئ المطلوب. 


4م 


0 1 
الشكل رقم  "(‏ ؟) 
ليق 
لا يستخدم المؤلف سوى تعريف القِطع المكافئ كقطع مسطح لمخروط دائري 
زاويته الرأسية قائمة. 


(1) الدوران الوهمي (انتوهم حركة مثلث. . .» بحسب تعبير الطوسي) . (المترجم). 


3 


القضية " 
لنأخذ قطعاً زائداً #دء قطره المجانب 50» ونقطة 7 من هذا القطر يقابلها خط 
الترتيب 77. عندها يكون لدينا: 
1 - ع[ . 816 + وعظ) (الشكل رقم 7١‏ ؟)) 


البرهان: نسمي 8 رأس المخروط » ونأخذ 86 - 84 و 882-40 ؛ فالزاوية 
480 قائمةء ودوران المثلث0 820 حول 82 (حتى انطباقه على المثلث 88/4 


(المترجم)) يُحدِث نصف مخروط» و20 يحدث نصف دائرة فى سطح قائم على 
(840). 


لنأخذ 8 على ©8 ولنأخذ 1)8//80. معنا 187 - 1919 و 2 > طقل 
لذلك 2 > 886 . 5 أن 2 - لفق يكون » > 580 + 886 . لذلك يلتقي 
امتداد 6[ امتداد 48 في نقطة نسميها ©. 


نفرض أن © سطح يحتوي 0 بحيث يكون (01)48)00» عند ذلك يكون لدينا 
القطع الزائد #د - 24 © ويكون 286 قطره المجانب. ونفرض أن 1,614 خط مواز 
ل 40 وأن (15,114) هو السطح المحتوي على 1,1(141؛ بحيث يكون 


(6) انظر الهامش رقم (؟) السابق. (المترجم). 


1١6 


(1:114(1)480)؟ فيكون التقاطع 1.104(046) دائرة. لكن 1160418 
و(1:104) 00 - 11 لسبب ممائل لما ورد في القضية .١‏ كما أن مكووادا 
ود- 1[6اظ ؛ لذلك *- :112 وّ 14 - 816. وبطريقة ا 
<- 61 ؟- 057 لذلك :5 - 1,616 و سآكة - 6 6. لكن 
17 - ,11 . الاكلء (قدرة 6[)» 
وبالتالي : 
لكا د معز . قاعا 


وهذه العلاقة قائمة بالنسبة إلى أية نقطة 46 من القطر. 
تعليو 


في حالة كون المخروط دورانياء - 486 و © موازياً لمحور المخروط» 
يكون ”د قطعاً زائداً متساوي الأضلاع. ويبرهن الطوسي أنه إذا كان (1 ,ة) إحدائيي 
نقطة 14 من ”3 بالنسبة إلى محورين متعامدين ©0[6 دق 821 عدن حيث 0 هى 
النقطة المنضّفة ل ©25 فعندها يكون: 


2 اضن - 2ج 


حيث ه هو نصف القطر المجانب». 08 - ». ولتبيان ذلك نلاحظ أن العلاقة 
© . 18 - 1612 تكتب : 


0 - 1602 - (018 - 12)0) . (08 + 20]) - 
وتعطي بالتالى 2ه - ثب - فع. 
وعلى غرار ما ورد في القضية ١‏ لا يتطرق الطوسي إلى القضية العكسية. 
وفي حالة مخروط دوراني عادي ه - 480 وحيث 0//88 يكون لدينا: 
2 وا »1 - لكا و وا 166 - كارا 
فإذا ما وضعنا 
8 -» , -وا - ف , 116 -ز , 016 - ه 
تكون العلاقة 17.166 - 512 مكافئة للعلاقة : 


القضية " 


نفرض أن #د قطع زائد محيطه 80ء قطره 484 وقطره المجانب 48 وأن 8 
هي منتصف 48 وأن 8 بحيث يكون 88 - 2.88 في هذه الحال يكون 817 
خطأً مقارباً للمحيط 80. (الشكل رقم  7(‏ 4)). 


الشكل رقم  ”5(‏ 4) 


اليرهان: نأخذ © على ” و 66148. فيكون -- 8818 
الل 7ح لرفرض ناوي عل . 1 2 
وب ع 8[11 - إاظا8 . لكن - - 800 لذلك فإن 00 يقطمع حتما 2218 في نقطة 
نسميها 4. نأخذ ع2 على 271» بحيث يكون 016(15877» وكذلك ,آ على 818/7 بحيث 
يكون 811511 . فبما أن 681-27 و 8601-2 يكون 5 - 6718. لذلك 
61 -68.: ومن هنا نحصل على: 

688 - 4[ - 00ج + 0 . (0© + 56) 


ومن جهة أخرى لدينا: 
“لط ع ألا8 + 80 . 40 


يذسن 


فيكون لدينا: 
تم + [ن) . (00 + 3320 ) ع 2وزظ + 86 . 406 


لكن 
608 - 86 . 46 
فيكون لدينا 
, 01 . (0© + ج8) - تززع 
وبالتالي 8 0606 +856 


61 58 
ويما أن 88 < 60 + 158206 يكون 01 < 588. ويما أن 
يكون 2 - ,181 و ,اه - بلا وبالتالي : 


4 لحي 1 
.281 ع '8رطآ + أراظ ع “اللا 


- 0116 و 2 - 0161 يكون * > 1616 و 161 - 016 وبالتالي : 


3 
2 
2012 - 1613 + 0164 ع قن 

من هنا نستتتج أن 0162 < :81 وبالتالي 016 < براه . 


وعلى غرار ما تقدم» نفرض أن 1 نقطة من © وأن 214148 وأن 214 تقطع 
فى النقطة /؛ كما نفرض أن 521817 بحيث تكون النقطة 5 على /281. 
عندئذء إذا كان 80 < 5/4 نبين بطريقة ممائلة أن 25 < 016. هكذا يظهر إذن أن 
511 تقترب من “د بلا نهاية؟2. أضِف إلى ذلك أن 577 و د لا يلتقيان إطلاقاً. 


فإذا فرضنا أن 3 و 577 يلتقيان» نأخذ من إحدى نقاط التقائهما 0)» عموداً هو 
0 على 48 فيكون 08 ع 0]] وبالتالي : 


,01 ع 0172 ع 08 . 40 


لكن لدينا 
1882 + 08 . 40 ع تن 


وبالتالي 
*ظ + 08 . 40 - 08 . 40 
وهذا خلف. لا يمكن إذن التقاء 584 و #د. 


(4) لانهائياً (#دعصنعةقغ0ه). «أبدأ» بحسب تعبير الطوسي . 


1١14 


تعلير 
لنفرض أن 8 هي النقطة المنصّفة للقطر المجانب ل ”د وأن »© - 88 . عندئذ 


يكون الخط المستقيم 4 الذي يمرٌ ب 8 والذي يُحيِث مع المستقيم 8 زاوية تساوي 
1 هو خط مقارب للقطع الزائد #د. 


ملاحظة: قبل أن نعود إلى برهان الطوسي نسبججل معنى مفهوم الابتعاد: القول بأن 
النقطة © أكثر ابتعاداً من النقطة 8 على المنحنى ا يعادل القول بأن المسافة من النقطة 
إلى المسقط العمودي ل © على القطر المجانب 48 أكبر من المسافة من 8 إلى 
مسقط 8 على 48 (وهو 8 نفسه)» أي أن 88 < 56. وكذلكء القول بأن 2 أكثر 
ابتعاداً من © على #” يُعادل القول إن ©8 < 814 . 


لنفرض أن ١‏ هو المستقيم 81 وأن (2 ,)4 هي المسافة بين نقطة 2 من ير 
إلى ه4. يبرهن الطوسي أن (2 ,4)8 > (2 ,4)0» ويقول إن العلاقة 
(4 ,©)4 > (2 ,4)82 تبرهن بالطريقة نفسهاء إلا أن برهانه غير مكتمل . 


وفي الواقع نستطيع أن نكمل هذا البرهان انسجاماً مع طريقته» كما يلي: 
نعلم أن 1477 - 181/4 فيكون 141 - 85:14 - 227 وبالتالي يكون: 
2 ع ثرزاة + لاط . ((341 + 4اظ) 

كما أن 88 - 4 وبالتالي 88 + 14 - 4/14 فيكون: 

.4 ع 8132 + إاظ . 414 
ويما أن 36 > 2 فإن 848 . 344 - 14102 ومنها: 

.“88 ح لط . (طلة + فاظ) 
وكذلك. يما أن د © © يكون: 

.882 - 01 . (0© + 80 ) 
اطي 01 _ طلة + يا 


86 + 606 2 


كان _ (1ل/! + إائطا 
2002125 86+06 


لكننا نفترض أن 2 أكثر ابتعاداً من © على #دء إذن 87 < 14 ©4 < 4/4 


١ 8 


و8 < 814. من هنا نستنتج أن: 
8 . 24 < 348 . 144 وبالتالي 602 < 3412 أي 60 < «41ة. 
يكون لدينا إذن 60 + 806 < 1/41 + 884 ومن هنا نستنتج أن 25 < 076. فبالنسبة 
إلى أي زوج (2 ,0) من نقاط #د حيث يكون 2 أكثر ابتعاداً من © على #دء يكون 
لدينا إذن (4 ,4)0 > (2 ,4)2. نسجل هنا بأن هذا البرهان كامل في «الكتيب» (انظر 
المقدمة) . 
بعد ذلك يبرهن الطوسي أن 2 و # لا يلتقيان. لكنه لا يبرهن أن ابتعاد 8 بغير 
نهاية على #د يجعل المسافة (4 ,4)2 تحِنَ”' إلى الصفر. وهذا ما يمكن القيام به 
استناداً لأسلوب الطوسي كما يلي: 
لدينا 
1__ي 88 _ لاط 
لكا + لاط 2د ليه 


فليكن 6 عدداً موجباً صغيراً بالقدر الذي نريده. لكي نحصل على > 25» يكفي أن 
62 


- 25 - (ه ,0يف4 


نجعل 60 > حرم حرم حيث 21 .. ورور 
ومهما كان وضع النقطة 8 على #ء يكون 242 < 214 وبالتالي : 
214 < طلة + اط 
فيكون 1 
' 2119 - 1811 + 811 


3 1 : 1 د 
يكفي إذن جعل حسحح أصغر من بع؛ أي سر < (141؛ وعند ذلك يكون لدينا: 
1 

8 + حي < الا 
ذلك لأن 

. 8782 + قرزيرز - 111 
وهكذاء فلكل 0 < غ توجد نقطة 44 على محور القطع الزائد #دء تحقق النقطة 2 التي 
تقابلها على 27 العلاقة ع > (4 ,4)2. الخط ل هو إذن خط مقارب ل #. 


(6) تميل إلى الصفر (تقارب الصفر). (المترجم). 


جيل 


القضية 4 


ليكن 2# قطعاً زائداً قمته 8 وخطه المقارب 85 وقطره المجانب 288 وليكن 
81 عموداً على 85 ولتكن 2 نقطة من * و 52115.. عندئذٍ يكون لدينا 
ماظ - 50 . 85 . 


البرهان : لدينا 2417 - 514 فيكون 4814 ع :(8417 + 1834) ولدينا أيضاً: 
- :]رز د 7742 ع رزج 


فيكون 
257 - :(لئاة + لا) ١‏ و23 :221/2- 1و + دم) 
وبالتالى 
(/اى + د0) _ “(للية + باط) 
> «لزط 2 *لزطر 
أي 
لاى + 85 _ 3017 + الا 

' لالط 2 ال 

وبالتالي 
. 517 . (لاى + 5ك0) ع لالط . (لذكلا + 814 ) 
لكن 
210/2 + لالط . (طلط + 514) ع تلط . (لللة + 81/4 ) 
كما أن 
517 . (517 + 5) + 85 . (17ى + 08) ع لاظ . (7اى + و6) 

وأن 

,28/2 ع زو . (ل(ى + و5) 
فيكون 


88 ع لاط . (4ا + غائظ) - 85 . (577 + 125) 


وذلك بسبب ما تقدم في القضية ”. من هنا نحصل على: 


وكذلك» بما أن: 


. نالآ . 816 ح قط . دا 


يبرهن الطوسي أنه عندما يكون ”د قطعاً زائداً متساوي الأضلاع ويكون * و لا 
إحدائبي نقطة 2 من # بالنسبة إلى الخطين المقاربين» فإن 76 و ا يحققان العلاقة: 
1 
لاا 
حي ه عو تضن القطر المجانب ل ع 


فإذا كان 2 و 8 إحدائيي 2 بالنسبة لمحوري د يكون 2ه - ع 2د. ولدينا: 


به#- 2 لز 
ل-- حج دع قر - كاه 
01/2 022 
7« + د -2 
, -> 2/2 ع 51 - لالط - و8 ح لا 
72 تك 5 
ومن هنا 
2 ار داتس ابوج 2+7 
ل الى لا الى ريز 
2 2 01/2 07 
البناء الثاني 


بناء قطع زائد بإعطاء قطره المجانب 
8 : (الشكل رقم  :(‏ 0)). 

نبني المثلث القائم الزاوية المتساوي 
الأضلاع على القاعدة 48, 5 - 8 - 4 
5 - 6. 08 -04. لتكن 8 نقطة على 
6 و 2 نقطة على 0/4 بحيث يكون 
09 -08. نجمع 98 ونمد 48 حتى 
87 على 28. ليكن © منتصف 21. عند 
ذلك يكون 066//477. دوران المثلث 
(06858) حول 06 حتى انطباقه على 
المثلث (012©) يحدث نصف مخروط كما 
يحدث 80 نصف قرص «دائري). الشكل رقم (؟ ‏ ©) 


هن 


فالسطح الذي يمر ب !81 عمودياً على السطح 0882» يقطع المخروط على القِطع 
الزائد المطلوب». قمته 8 وقطره المجانب 48. 


هنا يفترض الطوسي ضمناً أن القطع الزائد متساوي الأضلاع. ويستخدم تعريفه 
كتقاطع لسطح مع مخروط دائري ذي زاوية قائمة. 


البناء الثالثك 


مفروض وكذلك قطره المجانب 72 
(الشكل رقم (؟ -6)). 
؟< ٠ 0 ٠‏ 3 21 
نبني أولا الزاوية ب - ظلمظ. 
ومن جهتي 4 نأخذ 7 -ح 4 ع 41 . 
نخرج من 8 عموداً على 48 هو 
عل 8 © ذ- 0ف 
و80 ع 45 . من ثم نيني المثلث قائم 
الزاوية متساوى الساقين 11182 
لرارية مساوق الجساين 171 عذي الشكل رقم (؟ ‏ 5) 
القاعدة 1 ضمن سطح عمودي 
على السطح 4580.. بعد ذلك تُكمل البناء بالطريقة نفسها الواردة في البناء ؟. هكذا 
نحصل على قطع زائد قمته 1 وقطره المجانب (81. لكنء. يما أن 8614 
و48 ع )2 فإن 8 خط مقارب للقطع الزائد. 


تعلية 

بحسب ما ورد في كلام الطوسي» كان الموضوع بناء قطع زائد لا يتقاطع مع 
خط مفروض 48.. إنه في الواقع يفترض ضمناً (وليس تصريحاً) بأن 48 خط مقارب 
للقطع الزائد وأن 4 هو مركز هذا القطع ويقوم ببنائه استناداً إلى القضية . 


البناء الرابع 


بناء قطع زائد خطاه المقاريان مفروضان» 48 و 80 (متعامدان) ورأسه 2 


لفل 


مفروض (الشكل رقم  7(‏ 0)7). 

نأخذ 8 على 80 بحيث 
181 ع 8 . بواسطة البناء 0 نبني قطعاً 
زائداً قطره المجانب 28 ومقاربه 48. 
هذا القطع الزائد لا يلتقي 80. 


من المعطيات أن 2 هو رأس القطع 
الزائد و 8 مركزه؛ كما أن 882 هو قطره الشكل رقم (؟ ‏ 9) 
المجانب وهو إذن معطى. وهذا ما يرد 
العمل إلى البناء رقم *. 


البناء الخامس 


يناء قطع زائد مقارباه 48 و40 و(4 
هي النقطة المنصفة للقطر المسجاتب)؛ 
4218 ويمر بنقطة 2 أقرب إلى 48 من 
20 «(الشكل رقم  75(‏ 8)). 


نأخذ 288148 8 على 48 ونأخذ © 
على 40 بحيث (ا48.8 - :40 . 1 على 
8 بحيث 4006 - نقضل وأخيراً 14: النقطة 
: ات الشكل رقم 0 2( 
الرابعة في المربع ©4784.. نبني القطع الزائد 
ذا الرأس 244 والقطر المجانب 2484 وذا 
المقاربين 8 و الى وذلك بواسطة البناء 34 القطع المذكور يمر بالضرورة ب 1 وإلا 
.9 ل 


لل . 48 ع 462 
حيث 89 < ئآ أو 80 > ]ا وهذا خلف. 
النقطة / توجد إذن على القطع الزائد الذي يقترب بغير نهاية من 48 وبالتالي 


من 40 . ذلك لأنه إذا كان 57/414174 و 48 » 2387 يكون 484 - 204 (بناء الخط 
المقارب بواسطة القضية 7). 


ى 1 


المي بر ل ا 1 فيكون معنا 48.88 6م 
10 151 فيكون 417.81 كج 467 وهذا خلف لأن © قد بنى بحيث يكون: 


0 . 48 - :40 
2 
يبرهن المؤلف إذنء بشكل صريحء أن 2ت يدنه (حيث © هو نصف القطر 
المجانب) هي معادلة القطع 1 فلقد سبق وبرهن في القضية 4 أن أي نقطة 
ع 
1 )1 من القطع الزائد 2# تحقق تحقق ج ح .ده وهنا يبين أن أي نقطة (1 ,)2 تحقق 
اه (د 2 موجودة على 6د.. هذه الخاصية تميز إذن نقاط القطع الزائد. 


في المقدمة يعرف الطوسى ي القطع المكافئ والقطع الزائد والقطع الناقص» على 
أساس أنها تقاطع مسطح لممخروط دائري ذي زاوية رأسية قائمة. 


في القضية 2١‏ يبرهن أن أي نقطة (8 ,2( من القطع المكافئ تحقق 4.1 - ثسّ 
ولا يبرهن القضية العكسية؛ لكنه عبر رسالته يعتبر أن القطع المكافئ © متميز ب: 


0.1 ع ”نه , (8 ,#)) - 9 
نفسها بالنسبة إلى القضية ١‏ حيث يعتبر أن القطع الزائد #د متميز ب: 
(2م عدص - 22 ,1 ,2)) ع 6ق 


في القضية 7» يعطي الخاصية المميزة للخطين المقاربين للقطع الزائد متساوي 
الأضلاع . 


في القضية 4 المكمّلة في ما بعد بالبناء الخامس» يثبت معادلة القطع الزائد بالنسبة 
إلى خطيه المقاربين 


0 
21 - يه : ( - 
بعد ذلك» يقوم بأربعة إنشاءات. الإنشاء الأول هو إنشاء لقطع زائد ذي قطر 
مجانب مفروض ©. الثاني هو بناء لقطع زائد حيث © معطئ وكذلك خطه المقارب 
ومركزه. الإنشاء الثالث هو بناء لقطع زائد خطاه المقاربان مفروضان وكذلك رأسه. 


1١7 


والإنشاء الأخير هو بناء لقطع زائد خطاه المقاربان مفروضان ويمر بنقطة مفروضة. هذه 
الإنشاءات مرتبة حيث إن كلا منها يستعمل ما سبقه. 


هذه التعريفات والقضايا والإنشاءات تسمح للطوسي بأن يوفر على قارئه عدم 
الرجوع إلى كتاب آخر غير كتابه. أما اكتفاؤه بمخروط دائري ذي رأس بزاوية قائمة 
فيعود إلى مستلزمات دراسته اللاحقة . 


تصنيف المعادلات والمعادلات ذات الحدين 


في مقدمة هذا الفصل يبدأ الطوسيء على خطى الخيّام. بتحديد الوحدات 
القياسية: الوحدة الخطية» الوحدة السطحية؛ والوحدة المجسمة. فهكذا يمكن لمعادلة 
ما أن تعبر عن مسألة عددية أو عن مسألة مساحات أو عن مسألة أحجام. ومن ثم يعطي 
التصنيف التالي للمعادلات: 


١‏ -المعادللاات ذات الحدين 


)0غ( © -ه ؛+ (5) عشج ؛ )2 وم - تبج 
)0( توج ل تبج ؟ (ه) ©( ع تج ؟؛ (5) ع ع ذبن 


 "‏ المعادلات كثيرة الحدود 
؟ :١-‏ المعادلات التي لا تحوي 2 و ء في آن واحد: 


“4 عع جز +تج ؛ (م) تون اهميق ؛ (4) #وطاحء اتج ؟ 
)٠١(‏ جل :نيماثج ؛ )١١(‏ تجح جز +تنبيم ؛ )١7(‏ تجمع عجزؤداج ؟ 


" - 5: المعادلات التي تحوي 23 ون معاً. 
:١ - ”‏ المعادلات التى تحوز دائماً على حل: 


)١6(‏ مح دسوخز بدتج ؟(:١)‏ تج دجم دع ؟ة )١6(‏ مح تجو دبتج ؟ 
)١59(‏ شع ع تين بم 74 )١‏ ع عجن + تينو اتج ؛ )١84(‏ ات دح تجونو دوز ده ؟؛ 
)١4(‏ »+ جز- تيو باثج ؛ )5١(‏ عل نهم عد وخ ل تع 

37 7: المعادلات التي ليس لها دائماً حل: 


(51؟) تميومعدم دج (559(4) «جزؤحعبتس ؛ (؟١73)‏ بهز عدن ب ينو با تر ؟؛ 
(1>») تمدع +جزؤ+تج ؟(50) جز بتهو دعبت . 


١ك‎ 


وخلافاً للخيّام الذي كان تصنيفه جبريا"" بحتاء إذ ارتكز على درجة المعادلة 
وعلى تشكيل طرفيهاء يعطي الطوسي تصنيقاً بَعدياً ‏ بمعنى أنه قد حصل بعد دراسة كل 
من هذه المعادلاات (المترجم) ‏ يعتمد. بخاصة في كسمه الأخير» على وجود الحلول. 
فالمعادلات )١(‏ هي المعادلات التي تعود إلى استخراج الجذر؛ والمعادلات (؟  )١‏ 
هي معادلات الدرجة الثانية» أو تلك التي تؤول إليها؛ المعادلات (” 7 )١‏ هي 
جميعها معادلات من الدرجة الثالئة يمكن حلها”"؛ والمعادلات (7 7 7) هي 
معادلات من الدرجة الثالثة لا تحوز دائماً على حلّ. 


في الموجز الذي يلي؛ سنعتمد الاصطلاحات التالية: 
4» هء و هي وحدات القياس الخطية؛ السطحية والمجسمة» تتالياً؛ 
- #نة» م2» ,2 تشير إلى الحلول الخطية» السطحية والمجسمة تالياً: 


ف 4.246 > م2 #2 حت رهظ 2.4 حت ينهد 


.ع ع 4 . مند - 5 . 5 ح رتد 


: يعطي الخيّام التصنيف التالي‎ )١( 

1. المعادلات البسيطة: ١‏ '2 "”, 4 5218. 

1. المعادلات المركبة: 

.١ .1‏ المعادلات ثلاثية الحدود: لاء ل ف ع أل ال 1# 14 17516 ال 1ل 

11 ". المعادلات رباعية الحدود: 

:1١37 .[1‏ المعادلات التي لا يحوي طرفها الثاني سوى عنصر واحد: /ا1١اء‏ 18ء لالاء 14. 

1. 1.7: المعادلات التي يحوي طرفها الثاني عنصرين: .27١ 21١9‏ 198. لكن الخيّام يتبنى من 
الناحية العملية تصنيفاً آخر: 

5. المعادلات المحلولة من دون المقاطع المخروطية: ١‏ ال "ل 4؛ 28ل لاوش 4 ,(75011١ 103١‏ 

[. المعادلات المحلولة بالمقاطع المخروطية: 

١ .1‏ . ممعادلة بسيطة: ". 

1 ” . ست معادلات ثلاثية الحدود: ١7‏ 2.14 216 5ك الآ 517؟. 

11 ” . سبع معادلات رباعية الحدود: لال 18ء لالاء 74 019 7٠١‏ 160. على هذا الاساس 
فإن تصنيف الخيّام. النظري أو العملي. يبدو تصنيفاً استنسابياً (سابقاً للتجربة أو الاستدلال) . 

() الحل بالنسبة إلى رياضتّي ذلك العصرء هو الحل الحقيقي الموجب. 


يفنا 


المعادللات ذات الحدين 


المعادلة ١‏ : © - جه 


لنفرض أن 4 «ء 5 تشير إلى الوحدات القياسية» الخطية والسطحية والجسمية 
تتالياً. يعالج الطوسي هذه المعادلة بثلاثة أشكال مختلفة» تبعاً للمجال الذي يعتبر أنها 
ضمنه. فهو يبدأ بحلها في فضاء ذي بعد واحدء ومن ثم في فضاء ذي بعدين» وأخيراً 
في فضاء ذي ثلاثة أبعاد (الشكل رقم  ”5(‏ 9)). 


الشكل رقم  5(‏ 4) 


الحل الخطي : نمثل الوحدة الخطية # بالخط 48 ونأخذ # » ح ‏ ممثلاً بالخط 46 . 
نبني من ثم 40 - 284؛ فيكون 277 هو الحل الخطي . 

الحل السطحي: نأخذ 84140 وَ 0140© بحيث يكون 

#-48 - 06 - 54 فإذا سمينا5 المساحة 415800 يكون لدينا: بي ح م. 

لنفرض الآن 2121114 211841114 #4 - 8781 - 12 . عند ذلك تكون مساحة 
المستطيل 211674 هي الجذر السطحي المطلوب. 

الحل المجسم: نفرض أن 5 هو حجم متوازي السطوح ذي القاعدة 4160 


والارتفاع 4» وأن "5 هو حجم متوازي السطوح ذي القاعدة 21168 وذي الارتفاع » 
نفسه. عند ذلك يكون لدينا: 


قو ع 3 


ويكون "5 هو الحل المجسم . 


١1,4 


تعليو 

يبدو مسار الطوسي هنا بديهياً. لكننا سنحلله من أجل ما سيتبع من مسائل. 

بحسب كون © تمثل طولاً أو مساحة أو حجماًء يكون للمعادلة حل خطي: سطحي أو 
مجسم . ونحصل على جميع الحلول بواسطة البناء الهندسي . إن مسار الطوسي هو نفسه» 
سواء في هذه المسألة أم في المسائل التي تليها ويتألف هذا المسار من مرحلتين : 

١‏ وجود الحل 0 "١‏ احتساب الحل. 

هاتان المرحلتان تختلطان أحياناً بحيث لا يمكن التفريق بينهماء لأن إمكانية 
احتساب الحل تعني بشكل طبيعي أنه موجود. همكذاء إذآٌء من أجل مسألة وجود 
الحل» يبني الطوسي 264 طء و .© ومن ثم يبني الأشكال الهندسية التي تساويها 
بالتنالي والتي تمثل مختلف الحلول. أما بالنسبة إلى الاحتساب» فطالما أن © معطى. 
تُقاس 2 على أنها © في كل من هذه الأبعاد. 


المعادلة ” : م -2ج 


تأخذ مستطيلاً (48) مساحته م©. (48) > م.ه؛ ونبني مربعاً (058) مساوياً في 
المساحة للمستطيل (48) بناء 6 المربع يكم بحسب إقليدس ١‏ (المقصود القضية 
5 من الكتاب الثاني من الأصول.)”". نأخذ متوازبي السطوح 5 و 5 على القاعدتين 
(48) و (05) تتالياء وبارتفاع هو #. بما أن (01) - (48) وأن الارتفاع هو نفسهء 
#: يكون لدينا "له - 5. لكن و.ء ع 5 بالإضافة إلى أن (01) هو مربع سطحي و '5) 
هو مربع جسمي . هكذا نكون قد وجدنا مربعاً سطحيا (10 )2 مساوياً ل دع ومربعاً 
مجسماء '5, مساوياً ل 3.ه. من ثم نستخرج الجذر » فيكون لدينا الحل المطلوب 
(الشكل رقم (5؟  .))3١‏ 


الشكل رقم (؟  )٠١‏ 


(4) انظر: عمر الخيام» رسائل الخيام الجبرية. حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جبار» 
مصادر ودراسات في تاريخ الرياضيات العربية؟ ” (حلب: معهد التراث العلمي العربي؛ ١98١)؛‏ ص .7١‏ 


امن 


تعلية 

عندما يشير الطوسي إلى بناء هندسي للضلع 01» فإنه يبرهن وجود حل يكون 

قياس مربعه إما مساحة أو حجما؛ والمساحة هي مساحة مربع مسطحء والحجم هو 
حجم مربع مجسم. فإذا فرضنا أن 24 - 01» يكون لدينا: 
ب - م2 جع (ه48) - (018) 


زق ع وتج جد "و ع 3 
وفي الحالتين نحصل على ه - 2 ومنها يأني الحل علي ح :د. 
المعادلة : و( ع 2ج 


هذه المعادلة يمكن إرجاعها إلى المعادلة .١‏ (الشكل رقم (؟  .))١١‏ 


الشكل رقم (؟  )١١‏ 


نأخذ 6مع-ضىق و +46-08-28-4.: بحيث يكون 
8 +02 + 40 - 48م . ونأخذ المربع (©4) ذا الضلع 48 ومن ثم 208148 
118 فيكون 48 > 21 - 07187. ونأخذ » - قش 1141806: عند ذلك يكون 
كل من (431)» (88): (20) جذراً سطحياء وعدد هذه الجذور هو 6. وإذا فرضنا 
أن نه جذر سطحيء» يكون: 
م . 6 - (©4) 


كل 


من جهة أخرىء مر - (444) و مته - (484): فيكون بالتالي: 
. 6.5 ح متد 
لنفرض أن 5 هو المجسم ذو القاعدة (©4) والارتفاع # وأن ,نه جذر جسمي . 
عند ذلك يكون: 
و.* ع رج . 6 ع ى 
لكن 0 وهو المجسم ذو القاعدة 414 والارتفاع #) يحقق العلاقة التالية 6.5 ع "ثم . 
ومن جهة أخرىء لدينا: 
أ 
2001 
لأن (8م) _ هم _ (46) 
' (لكل) على (/38م) 
فيكون 
كه 
: 2 . 22 


سسشسششييد جح ا الساحج للملسس تت- - 


تعليرّ 
الطول 6.4 والعرض 6. بما أن المربع يحوي 6 مستطيلاً من هذا النوع ويما أن ضلعه 
هو 25.4 يكون لدينا: 
.2م ع فج 

في ما يتعلق بالحل الجسمي ,2» فهو متوازي السطوح المبني على المستطيل 
الذي وجدناه. بارتفاع © 

وبالطريقة الحسابية؛ فإن العلاقة 6# ع ثنه تعادل 0 - 2 (إذا ما استثنينا الحل 
الصفر) لآن * - . وبما أن - د يكون لدينا 8  -‏ (في البعدين). 

ملاحظة: يعتمد الطوسي طريقة مساواة النسب» وفي كل من هذه النسب يكون 
حذا النسبة من البعد ذاته» وهكذا تبقى النسبة نفسها مهما كان البعد. وهذا يعني أن 


14١ 


الحل» كما في المعادلة الأولى» مستقل عن الفراغ الذي يجري العمل ضمنه. 
المعادلة 5 : كي ح ثب 


هذه المعادلة تعود أيضاً إلى المعادلة .١‏ (الشكل رقم  ”(‏ ؟١)).‏ 


الشكل رقم  75(‏ ؟١)‏ 


لنأخذ 4 - 48 و ؟ - 8ط - 02 - 40*'., الوحدات”''' التى يحويها 48 ؛ 
ونأخذ 181148©. 221148 هه - 21 - 014 4128 و 4 - كله . لنفرض أن 
ون جذر جسمي وأن د مربع جسمي وليكن ,5 المجسم ذا القاعدة (4284) والارتفاع © 
و و5 المجسم ذا القاعدة (40) والارتفاع نفسه. عند ذلك يكون (53.*) ح ,نه ع رى 
وَه.ثه > و5. ليكن 5 المكعب ذا الضلع 48 ولتكن وكء وكء 56 ذات القواعد 
(411). (88)» (6©6).» تتاليأء وذات الارتفاع 48 نفسهء وهذه المجسمات عددها 
©. عند ذلك يكون لدينا: 


. وه ح وى + وى + وى ح ى, 
(9) نلاحظ (مثلما ورد في المعادلة ”) أن 48 تقسم إلى © وحدة وليس إلى ثلاث وحدات» 
لكنها طريقة في التعبيرء واضحة في مجرى أسلوب الطوسي . (المترجم). 


)٠١(‏ الوحدات أو الآحاد الخطية. (المترجم). 
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المكعب ذو القاعدة (/47) والارتفاع (407) هو الوحدة الجسمية 5و» لذلك يكون لدينا 
8 ح وق وبالتالي 3 - ,02 كما لدينا: 


مج | اذبو 
)0( را 
لأن © . (©4) _ ر(هم) _ 5 
0 . (أقلف) (/40) إكى 
ويكون بالتالي لدينا : 


(©4)_ ى 
'(ط4) 56 

وبالتالي 
ْ « انكف امد 


«وذلك ما أردنا بيانه» . 
5 ل 
في هذه المسألة لا يتصدى الطوسي سوى للحل الجسمي ‏ ذي البعد " 


(المترجم) - للحصول على العلاقة )١(‏ التي تقوده إلى المسألة (المعادلة) " وبالتالي إلى 
المسألة .١‏ ونلاحظ أن المقطع الأخير من برهانه (السابق)» مسخصص بشكل واضح 


للمعادلة ©6. 
المعادلة ©: وم ع ذج 
هذه المعادلة تعود إلى المعادلة ” لأن: 
تبه 2# 
1 م 22 
و 
2ج تج 
> 1 م 


لذلك 2-2 لكن» لديا 

)0 2 ح تيو 
فيكون 

إف4 6ع 2ت 
لذلك فإن حل (؟) هو حل ! .)١(‏ 
تعليق 


عندما استهمل المجسمات في استدلاله في المقطع الأخير من المعادلة 4» بين 
الطوسي العلاقة -- - _ التي يستعملها في المعادلة 6. وهوء من جهة أخرى يتتقل من 
هذه العلاقة إلى : 
1[ 22 
بواسطة تبديل في المتوسطين» وهي طريقة حسابية جبرية بحتة. 
ونلاحظ أن الطوسي لا يهتم في هذه المسألة بقضية التجانس» أي بقضية الأبعاد. 
وهذا ما سيعتمده في المعادللات الأخرى كما سنرى. 


المعادلة " : - 3ج 
مقدمة: إذا كان » و 6 مقدارين مفروضين» كيف يتم إيجاد مقدارين آخرين 7 و6 
بحيث يكون: 
7_)6_ه 1 1 
2-7-5 (الشكل رقم  7(‏ 18)) 
1 بيدا 
أه 8 |1 إظطآ 
الشكل رقم (؟ ‏ 17) 


18: 


ليكن »ه-48. 8 -,آ4ة ولنفرض 341 < 48 . ولنأخذ 80148 و 


:241 - 80 ولنأخذ القطع المكافئ :9 ذا الرأس 8 والمحور 80 وذا الضلع القائم 
8 والقطع المكافئ :9 ذا الرأس 8 والضلع القائم :80 والمحور 48. 
ولنأخذ نقطة 8 على 80 بحيث يكون 48 ع 80 . 


ولتكن 16 النقطة الرابعة من المربع (4816 ) و "كل ,9# © 16 بحيث يكون 
112181 ؛ عند ذلك يكون: 


16122 - 8 . 48 
لكن 

,تلا - 89 . 48 
ذلك لأن (4836) مربع ؛ فيكون 168 - #12 وتكون "8 و 16 النقطة نفسها. 
ليكن و2 © 5 و 45148 ؛ عند ذلك يكون: 

454 ع هم . 80 
لكن 

, “قش > هذ . 80 
فيكون 

كلق > 45 

وتكون النقطة م خارج و29 . 


لتكن 8 نقطة على 48 بحيث يكون ,141 - 88 ولتكن © النقطة الرابعة من 
المربع (8100). لتكن "0 النقطة من :2# بحيث يكون 818ل 020ة. عند ذلك يكون 
لدينا: 


84 - 81 . 8 
لكن 


, “80 - 88 . 80 
ومنها 86 - “580 وبالتالي فإن © و © هما النقطة نفسها. 
لتكن 7 النقطة من :# بحيث يكون 05180!؛ لدينا: 

: 012 ع 80 . 48 
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لكن 


, 002) < 80 . 48 
فيكون 
00 < 01 
وتكون النقطة # داخل «9. وبما أن القطع ,9 يمر ب 7 وب 6 فإنه يقطع ,9 حتماً. 
ليكن: 
. و2# #0 -ح (10 


ليكن 017148 و 88ل08. بما أن :9 © © يكون لدينا: 


ب 087 دصق . 48 
وبالتالي» بما أن 0 - ]8 : ناه _ هه 
م8 ار 
من جهة أخرىء بما أن و9 © ©0» لدينا: 
02 - نا8 . 80 
وبالتالى» بما أن 88 - [01: 
85 _ 80 
90 طر 
فيكون 
82 _ 80 _ قه 
80 ط8 20 


بعد أن تم برهان هذه المقدمة» لنضع 4 - »ه. الوحدة الخطية, و/ » - ١»‏ 
و24 - 7. استناداً إلى المقدمة نستطيع إيجاد + و 6 بحيث يكون: 


6_؟_ه 
ا 
فيكون لدينا: 
5_1 5_مه 
ده 
ويكون 
نم ح ثم . 6 
لكن 
تل ع تو 
فيكون 
63ل ع ترم 


وبالتالي يكون 7 هو الحل المطلوب (7 - 24) . 
أما احتساب > فيجري باستخراج الجذر التكعيبي للعدد © بالطريقة المشروحة في 
الفصل الأول. 


تعلير 
من أجل برهان وجود ضلع مكعب مساو ل © أي حجمه مساو ل © (المترجم) - 


يبني الطوسي انطلاقاً من طولين »© و 28 #6 <وى طولين آخرين 7 و 6 بحيث تتوالى 
0 الأربعة متناسبة . 


من أجل تحديد + و 26: يستعمل التقاء القطعين المكافئين .9 ذي المحور 48 
و2 ذي المحور )8 : 
2 دن 0< :8*2 ,#)) ع 9 
.(ند/ . 8ل - ٠‏ , 0 < « : (» ,#)) ع ,9 


ويبرهن أن ,29 و .9 يتقاطعان في نقطة 0. يكون إحداثياها الطولين المطلويين 7 و 6. 
ليكن 
6 ق/ - (ها , جد - رمام 
وليكن 
قل - ج - (هاط - (عاط - (ه)/ 
إن (2)/ معدومة (تساوي الصفر) عند 0 -2 وكذلك عند 0 < ونه > :د. فلدينا: 
, 0 < (8/ -دعل) عل - 8 . علد -ه ع (ه)[ 


0 > 6-0 2- م- 2 - رمار 


وبما أن الدالة مر متواصلةء. يوجد 20 بين 8 و©؛ ٠‏ > ننه > 6؛ بحيث يكون 
0 > (م#اثر. ليكن 20 ع- بء (20)ير/ ع (20)ثر ح 6؛ عند ذلك يكون لدينا: 
2-3 جاتر -ة حت 2 - (مم)رر اق 


65 باه 
د ١‏ حا رود كور وليك اناق 


مه اه 


وبالتالي 


4 أ ا 
80 88 850 

5 
4 - 86 . 487 
ف4 فق د نمق . 48 


مع العلم أننا فرضنا 80 < 48 . 
إذا كان 1 > © نضم ) ع 2/413 #»© ع )2 #بد ع 2817 فيكون لدينا: 


)1غ( تن دام جح مذي ح تم 

ويكون الحل معطئ ب 810. 
إذا كان 1 < ع نضم كن - 3[ل4» #ع نلق 2# ح- طرش فيكون لدينا: 
)2( دم جل متي ل تقهم 

ويكون الحل معطئ ب 8. 


ملاحظة ؟: يبرهن الطوسي أن نقطة .22 ذات الإحدائية السيئية 48 هي الرأس 


1 للمربع مععدنا في ذلك» وبشكل صريح » معادلة القطع المكافىء. ويستعمل 
كذلك» معادلة «# لكي يبرهن أن 6 تقع خارج و9. 


بالطريقة نفسها يبرهن أن النقطة 1 من 4 ذات الإحدائية السينية 80 تقع داخل ر9. 


ملاحظة : يستعمل الطوسي المفهوم الهندسي ل «الداخل؟ و«الخارج» لكي نشخ 


معادلات الدرجة الثانية ثلائية الحدود 
المعادلة / : دوز + فج 


فليكن 6 - 48 ولتكن © النقطة المنضّفة ل 48 (الشكل رقم  ”(‏ 4١))؟‏ ليكن 
7 ضَ 
(461) مربعا مساحته ‏ وليكن: 


+ 2 - (اكز) ل (110) ع (114) , ع دن11) 


١م‎ 


3 لما 
ليا 1 
2 
1 1 
الشكل رقم (؟'  )١4‏ 
نيني مربعاً ضلعه ا بحيث يكون (114) - 12 فيكون 08) < 26 لان ب < 6. 
نأخذ ع - 02. 5 
80 + - ماظ + قات - «ان0 
فيكون 
- 282.02 + 83 + 08# - #(2) - في[ - (1(4) دن + تون 
: 48.8 + تررق + تون 
وبالتالى 


48.81 + ثرله8 د 
ويكون 82 هو الحل المطلوب» (80 - #). 
ليكن 810181 و 81 - 21558 نكمل المستطيل 411517 فيكون: 
.48.8260 + 82 ع قاط.طم - (لاقاطم) 
نأخذ التحويل الأفيني: 


َ 
معد وده 


108 


فيكتب * على الشكل : 
1 
َ 8-2 ح نه 
فإذا كان 2 حلا للمعادلة © - 2ن + 222 يكون ل حلا للمعادلة: 


التي تكتب كالتالي : 
)020( 


فيكون ب < :ه. 


لكن أي 2 يحقق العلاقة: 


أي 
62+ تود 
بما أن ١‏ ف ع ن الحل ا و 1 
ود د (9+ه) - » يكون الحل المطلوب 2- 24 1 
ملاحظة : يبرهن الطوسي» عن طريق بتاءات هندسية ) وجود الجذر الموجب 
المقابل لكل مزدوج © ,58) من الأعداد الموجبة ويشير إلى طريقة احتساب هذا الجذر. 


2 
نشير إلى أن 2+ هو مميز المعادلة 0 -»ى - يتخ + 22 وأن الطوسي يحتسب 


الجذر الموجب: 
ا -2د 
و 6+4/ 
ولاجل حل عددي لهذا النوع من المعادلات؛ يعالج الطوسي أمثلة ثلائة منها 
بحسب كون المرتبة السمية للموضع الأخير للجذر «المرتبة السمية للجذر الأخير») في 
©» أكبر أو أصغر أو مساوية «لآخر مراتب» العدد 6. [راجع المقدمة» الفقرة سادساً: 


لحل 


الترجمة الفرنسية] (من أجل التذكير بمعاني هذه المصطلحات» راجم المقدمة» الفقرة 
ثامناً: المضطلحات)2030. 


المعادلة /: ع + هو ع قج 
ليكن 6 - 48 » ولتكن © منتصف 48 » وليكن () - مم وء- 116) 
ولنأخذ مربعاً ضلعه 08 بحيث يكون: 
(121) + (116) - 


فيكون 08 < 082 وتكون 2 على امتداد 08 (الشكل رقم (؟  .))١5‏ 


ا 2 5ه ه 6 م 
|[ " 
1 
1 
3 كك 


الشكل رقم 0م" 
ويكون لدينا: 
48.81 + *08) + ثرل8 ح 2008.81 + 08#) + 1831 ع 082 د 


)١١(‏ في المثال الأول: 
2 11 - 312 + تج 
31 
المرتبة السمية للجذر الأخير - 2 (المئات) 
المرتبة السمية لأرفع مراتب عدد الجذور - 1 (العشرات) 
وفي المثال الثاني : 
3- :2012 + ابو 
المرتبة المية للجنر الأخير > 2 (المئات) 
المرتبة السمية لآخر مراتب عدد الجذور - 3» (الألوف). (المترجم). 


15١ 


,28 - 48.8 + ثرا8 د 


2417.28 + 41.48 - 412 


فيكون 


“ةم ع + م.4148 

ويكون 42 هو الحل المطلوب. 

ليكن 48# - (418) و 86//8218 ولنفرض 1 - 82» و 6 - 48؛ عند ذلك 
يكون 1 +85ع-آ41 ويكون: 

ع - قي[ + يإم - عز . (©1 + () - (وره) 
وهي المعادلة السابقة”"'' التي نحتسب حلّها بالطريقة المذكورة في المسألة السابقة. 
ويكون حل المعادلة المطروحة: 
.+2 - 2 

يب ليو 
يبرهن الطوسي هندسياً وجود الجذر الموجب. بعد ذلك وبواسطة التحويل 
الأفيني : 


بل عد قد اج ندر 


(وهو تحويل ممكن لأن 5 < 2) يحول المسألة إلى معادلة من نوع المعادلة ‏ السابقة. 
فالمعادلة 8 تعطي : 


+ 1 + 6)5 ع 2( + 6) 


وهو ما يعادل 
© ع 61 +262 


أي المعادلة /ا. وبصورة عكسية» إذا كان 2 حلاً للمعادلة /ا يكون: 
© - 8 +ش65) .26 
وبالتالي : 
20 + ش6)ة +ء ع 2 + 6)ع + ©ز + ()ة 


.7 المعادلة‎ )١( 


دحلا 


2 +6).ؤ+ء - 2# +م) 
وهذا يعني أن (9 + 5) ع نه هو حل للمعادلة 8. 


نشير إلى أن + ا عون التي وردت في حساب الطوسي هي مميّز المعادلة 
8 لكن من الواضح تماماً أن ما رمى إليه الطوسي هنا هو تحويل المعادلة 8 إلى معادلة 
من النوع السابق. يعطي الطوسي مثلاً واحداً: 
2ه - 96300 + 212 
ويستخدم التحويل الأفيني: 
اراح 21 -2 به 
فيحصل على المعادلة : 
6300 -ح 212 + فيز 


حيث يجد الحل 0 - 72 وبالتالى 321 ح :د. 


المعادلة 4 : ©( دم + 2ن 


ليكن 6 - 48 . بما أن 2 ع 2.ج وع + 22 ح- .ف فيكون 2 < 48 . فإذا فرضنا 
-892» تكون النقطة 2 إذن بين 4 رَ 8 ويكون نه - 48.82 (الشكل رقم 
.))١1  5(‏ ليكن » + 22 > (806). 28148 و (88) المربع ذا الضلم 88 . 


يما أن نه - (818) يكون » - (0) وبالتالي 42.8 - 6. لكن. لكي يكون 
هذا الأمر ممكناء يتوجب أن توجد نقطة 2 على 48 (أي بين 4 و 8) بحيث يكون: 


410.8 - 


2 2 
إذا كان ( <» يكون 4.89 < » لأن: 482.80 < تف ؛ فلا يمكن 
0 


2 
وجود 1 في هذه الحالة . فلكي تكون المسألة معقولة يتوجب أن يكون (وٌ) >». 
2 
إذا كان (5) <». المسألة مستحيلة. 


تأجل 


3 0 
8 زه 4م 
5 م 
ٍ 0 
8 زا كي م 
: ظ م 
ع 0 


الشكل رقم (؟  )1١5‏ 


2 
إذا كان 8 > 626 يوجد حلان 21 و22 يحققان : 
6ع 22 + 2 :2 ا 2 
. 0 ع يلد دل , 2 2 0 2 1 


2 
فلنفرض أن 8 > » ولتأخذ 2 على 48 بحيث 8( - 24. 


0/0١“ :‏ . 
في حال ع - (5): إذا فرضنا 82 -ح 2دء 472 - و2. يكون لديتا 


© 2ت ن2. ريه . 


الحلا 


2 2 
- في حال (5) > نفرض 6- (9) -:. توجد نقطة 8# على 48 بحيث 
يكورن 1 ع 10162»: فيكون: 
“1 دن - :128 
لكن 
“8 - 12164 + 189 41م 


فيكون 
.© - 412.168 


ونكون قد وجدنا مقدارين 476 و 18 يحققان 
- 8ع + 4112 و © ع 1162.18 . 
ليكن 43 - (4©6) و (48) المستطيل بكامله؛ عند ذلك يكون لدينا: 
,48.416 - 48.012 - 48.81 - 418 ) 
فيكون 
» - 81166 ع (68) 2 و >عنفظهم - 46 ) + (68©). 
فإذا سمينا : - 416 يحصل لدينا: 
.ند - 48 . رج ع م + قتع 
وكذلك» ليكن ('806) المربع ذا الضلع 876 و (457) المستطيل الذي يقابله» فيكون: 
.8م . عا8 ع (46 ) + (ع1) 
فإذا وضعنا و2 ح 816» يكون: 
.دم دع + ويد 
تعليق 
يمكن كتابة المعادلة 4 على الشكل التالي : 
)01( ( - 6)س د ن؛ 
فيكون 6 > 2 (بديهياً). وطالما أن: 


ص 3 


١56 


عون موود فاه 
إذا كان د < » تكون العلاقة )١(‏ مستحيلة . 
م 7 8 7 
إذا كان ل د يكون ح - ث2 حلا مزدوجاء فإذا أشرنا ب 21 و 22 إلى حلي 
المعادلة يكون لدينا 2 - ونه - ره وبالتالي 6 - ينه + .د. وكذلك يكون: 
ان 


إذا كان ب > ء يكون للمعادلة حلان موجبان :2 و22 يحققان: 


2- 2 2 
321 ح- 21 7 2 322 1 2 21 
ويكون بالتالي 6 ح ,2 + 21 و © > ين . رنه. 
فى الحالة الأخيرة هذه يأخذ الطوسى: 


321 2-7 


حيث » - 12 - ل ويبرهن أن هي بالفعل حل؛ فلدينا : 


ع 'ذ+ل 
5 ج- نه + (:2/+و) (/-ة) 
4 2 * 
فعس مسي 
وبالتالي 


© ع (رع -6) 21 


وهذا يعطي أيضاً 


» ع وت . (و© - 6) 


(القانوني) للمعادلة وكذلك م - جد فاوط كما يبرز الدالات المتناظرة'"'2 للجذور في 


[شنق في هذه الحالة مجموع الجترين» وحاصل ضربهما. (المترجم) . 


لاحلا 


حالة وجود جذرين موجبين. يدرس من تم حل عددياً لمعادلة من هذا النوع : 
, 2123# ع 578442 + شين 


راجع الفصل الأول» الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول»»: الجدول رقم (؟)؛ 
يحتسب 1 ثم يستحج 2 -8- 22 


ملاحظة 7: في المعادلتين السابقتين (/ا و 8 (المترجم))» أبرز الطوسي المميز 
كما أبرز الشكل الطبيعي لكل منهما. إلا أنه لم يبرز الدالات المتناظرة للجذرين لأنه لم 
يأخذ بالاعتبار في كلتا هاتين الحالتين سوى الجذر الموجب. 


ملاحظة ": في المعادلات الثلاث السابقة» حل الطوسي المعادلة: 
)2غ( 0ن + جهن دقع 


فى المعادلة لاء 0 < 28 0 > 6. 
فى المعادلة ى 0>عف 00> 
- فى المعادلة 4» 0 > شي 0 <©. 


لكن الحالة 0 < 6: 0 <6.؛ لم تُعالّج. فالطوسي لم يكتب هذه المعادلة على الشكل 
.)١(‏ ولم يكتبها على هذا الشكل معاصروه أو من أنوا بَعدّه©. 
المعادلة :٠١‏ 6 ع يون + ذج 
تعود هذه المعادلة إلى المعادلة /!: 

.6 ع رين + تج 

ليكن 4 المكعب ذا الضلع 4# 22.5 - 4. وليكن: 
و”بجه - قلق و«١ا‏ ع )2 و2ج ع (1 2 «تنته ع تل هذا <- 20 
وج < قل و2 - 21 وع ترك وه - )16 . 

لدينا : 


ويالتالى 
ه_4 
)00( 85-2 


)١5(‏ كان يفترض أن يكون طرفا المعادلة موجيين. (المترجم). 


1١1 


1 #_8- | ط_رط 
6 0 "اخ 7 ' عي 2 
وبالتالي 
2ر2 
زفق 6-8 
من )١(‏ و (5) نستسحج: 
2+8 _ه8جم4م 
6 60 
لكن» استناداً إلى المعادلة .٠١‏ لدينا: 
-8ب+م4م 
فيكون لدينا 
© ع 8 درز 
وبالتالي 
.6 ع دعم دقع 
لحل المعادلة 2٠١‏ نحل إذن المعادلة ٠7‏ (الشكل رقم 
.))١ 7 5(‏ 4 
مده 
9 لد 8 
يبرهن الطوسي أن عدداً موجباً م هو حل للمعادلة 0 
٠‏ إذاء وفقط إذاء كان مت حلا للمعادلة: يم 6 
مح مم دج 9 
ذلك لأن 1 
جه + نج _ تمه + 3ج ِ 
م06 ثم لدأ 
نشير إلى أن البرهان يحترم بثبات التجانس: نسب 0 
الأحجام» نسب المساحاتء» التي تُستبدل بقياساتها في ما 
بعد. الشكل رقم (؟  )١7‏ 
المعادلة ١١‏ : 3ج ع مون + 2بوو 


ترجع هذه المعادلة إلى المعادلة /. 
ليكن 8دا - 24 وتسه - 28 وت ع )2 وا ع (21 وعم ع 2 وثج - 0 . نبين 


١54 


كما فعلنا سابقاً أن: 


عاط _ 4+8 
6 © 
لكن 
8-0 +4 
فيكون,ء بالتالى : 
8-6 جد[ 
فيكون 


.واعحدة + جه > (المعادلة م) 


فالعدد م2 هو حل للمعادلة »١١‏ إذاء وفقط إذاء كان حلاً للمعادلة 4. يكفى إذن حل 
المعادلة 4 (الشكل رقم (؟  .))١8‏ 


الشكل رقم (؟ ‏ 18) 
المعادلة ١7‏ : 2ه ع ووز + ذج 


ترجع إلى المعادلة 9. 
ليكن وأدعدف4 وها دق وتهه عي و2 - (21 مذ - ل مومه - 06. 
فنيرهن كما في السايق أن: 


8+ه4+8_2م 
اه ا 


لكن» بما أن © - 8 + 4 (المعادلة »)١7‏ يكون: 
© ع ددر 


11 


وبالتالي 
. جهم ع ؤ + تج (المعادلة 9) 


فالعدد مه هو حل للمعادلة ٠١١‏ إذاء وفقط إذاء كان حلاً للمعادلة 4. يكفي إذن 
حل هذه المعادلة الأخيرة (الشكل رقم .))١94  5(‏ 


0 


الشكل رقم (؟  )١9‏ 
نشير إلى أن الطوسي لا يعتمد أي حل عددي بالنسبة إلى المعادلات الثلاث 
الأخيرة. فالقضية في نظره هي قضية اختزال جبري. 


معادلات الدرجة الثالثة 1 
يدرس الطوسي في هذا الفصل المعادلات التكعيبية التي لها دائماً حل موجب. 
المعادلة ١‏ : ع ع وز + تج 


يكن 4 65/: - 48 مع 2 4 ع لاال» فيكرن: 


د. ح وح. 17 
ولتكن © قطعة مستقيمة تحقق العلاقة: 

4 48 

0 ظلم 
عند ذلك يكون: 

2 

482 0 

5 ©_لللل . ,. ظه _0 7 

لحن ا مو كرو داوعا اك 0 يكون 6 م 0 


7 


فيكون : 
و .» -ح [ازالا .و - 40 . “48 


ومنها 1 


لنأخذ نصف الدائرة » ذات القطر 40: والقطع المكافئ # ذا الرأس 4 
والمحور ©4 والضلع القائم 48 ؛ فيكون 40 مماسّاً ل # في رأسه. ولتكن 2 نقطة 
من )4 بحيث يكون: 


48 > ءآ4 وو 40 > لكل 
ليكن » © 2 بحيث يكون 40 لط (الشكل رقم (5؟  »))3١‏ عند ذلك يكون لدينا: 


“زرا - 16 . 14 (قدرة ,1) 


وبالتالي طا_طه 0 طلم لف 
0 مم "” رز :صر ' 
فيكون #طر[ > :41 . 
ليكن 225148 25 يقطع > في © ويكون لدينا: 
لهي 48 
2ط -ط4 


١ 


17 < طرةآ.48 
لكن © -ح 5يم.458/ (معادلة 2) 
فيكون 
طق < 50 
وتكون بالتالي © داخل الدائرة (راجع الملاحظة )١‏ لثلا تكون لط مساوية لشعاع 
الدائرة وهذا محال. 


لذلكء إذا أَطَلنا # إلى ما لا نهاية» فسوف يقطع الدائرة في نقطةء #. وإذا 
أخذنا 712148 و 40 لرقء يكون لدينا: 


2 - 48.2472 (معادلة *2) 


5-6 4 _ قد 
كلم رلى 
لكن 
*] ع 47.10 (قدرة 7) 
فيكون 
23 ن4 
لل ل[ 
ومن هنا 
3 43 _ قد 
نال ال1 4 
ونحصل على 
ب 414 ع 0ن . 486 
وبالتالي على 
. 43 + 4 . 5 - مل . 82م + 47 . 482 
ولقد رأينا أن 


(و» ع-) » - 400 . “هل ع تل . 486 + 47 . 2487 
فنكون قد وجدنا قطعة مستقيمة 427 تحقق 


ع -42ث + ث4 


بين 


ويكون 4.7 هو الحل المطلوب. 


تعلية 
لتأخذ المعادلة 17: 
(1١)‏ © ع نوق + تبج 
حيث 0 <5 و 0 <»©. لهذه المعادلة جذر حقيقي واحدء وهو موجبءء يحلذه 
الطوسي . 
لكي نفهم اختيار الطوسي للمنحنيات التي استخدمهاء نضرب طرفي المعادلة 
ب 62 فنحصل على: 
زفق نت ح يوز + اج 
ذات الحل المبتذل 0 - 2 والتي تكتب: 
6 240 
إذا وضعنا 
ك)نات : 
' 3 ج) - 2 (معادلة ») 
نحصل على ح - تن وبالتالي على : 
تا : 
دج د يا (معادلة 2#) 
وذلك بإهمال القطع المكافئ “#؛ ذي المعادلة - دن لأن © و “2 متناظران 


بالنسبة إلى قطر #» وبالتالى فإن النقط 62 ” و 049 »4 لها الإحداثيات السينية نفسها. 


يبرهن الطوسي أن > و 9 إذا التقيا في نقطة (م8 ,20) - ا غير النقطة 
(0 ,0) - 4 فعند ذلك يكون 20 جذراً ل :)١(‏ 


وبالتالي 


ومنها 


. © ع ونوا + ند 


ويبرهن أن » و © يلتقيان معتمداً طريقة تعود إلى التالية : 


نفرض أن © » (ن ,#)ط وأن: 


بما أن 


يكون لدينا 


وبالتالي 


ومنها 


فيكون 


/ > به و ه- 2 > نه 
6 
0 (2-2 2 عدو« 
2 د 
' (6-2 م 
ني > رع 
/ه > 2 و يرو 
2 
. 2ه < بن قله 


ليكن # ع (7 ,)© - ©. معنا العلاقة : 


فيكون 


ويكون ط داخل # و »© )0 6-6 خارج #. ويما أن # منحن متواصل له 


ح رن آل 


. © << كر 


فرع في اللانهاية. فإن 9# يقطع » حتما. 


ملاحظة :١‏ في التعليق الذي تقدم حوّرنا قليلاً في تعليلات الطوسي. فمن أجل 
أن يبرهن التقاء المنحنيين» يؤكد أن © داخل الدائرة؛ لكن النقطة © يمكن أن تكون 


خارج > كما يظهر المثال المعاكس التالي : 


نأخذ 144 > 5. 1008 -»ع» فيكون 12 > 7/5 27 ومعادلة » تكتب كما 


يلي : 


: (2 - )2 ع تيع 


>53 


أما معادلة # فتكتب 
.120 ع تن 


أخذ 3 - بن - طلة؛ 6- 56 ح و#. على الدائرة ©4» معنا: 


(2 -7)ج ح و 
فيكون الجذران :21 و :#2: 
و كلاس - .و - مو 
و 
> حرو 10/13 ب يم 


ويكون © بالتالي ما بعد 'مء خارج الدائرة. 


الخيّامء الذي لم يبرهن تقاطعهما. ومن البديهي أنه ليس الاختيار الوحيد. إذ كان 
بإمكانه اختيار القطع المكافئ ذي المعادلة: 


2+6 د نع 
والقطع الزائد ذي المعادلة 2 - يو لأن الصفر ليس حلا للمعادلة .١‏ 
ينهي الطوسي دراسته بحل ثلاث معادلات عددية مطبقاً طريقة الفصل الأول» 
الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول» (راجع الجدولين رقمي  ١(‏ ) و  ١(‏ 6)). 


المعادلة 5 ١‏ : أن ح يوز دع 


تأخذ 48 بحيث يكون مث - 48# وَ م - 8 ونأخذ قطعة مستقيمة 20 طولها ©. 
فيكون 0.5 - 4).0. ونأخذ 7 بحيث يكون: 


2 و 
لل ه48 
فيكون 
5 
ل 2482 
1 8 ىت 0 1 
ونأخذ النقطة ) بحيث يكون + - جب و 40148. فبما أن: 
2_ قة_ د 
40 م 4 


يكون 
© ع 0.«- 46 . “48 
فيكون 
6 
46-٠‏ 
ليكن © القطع المكافئ ذا الرأس 4 والمحور 45 والضلع القائم 48 - ©4/ 


وليكن ** القطع الزائد ذا الرأس 4 والمحور ©4 والقطر المجانب 40 (الشكل رقم 
.))5١-(‏ ولتكن 5 نقطة على 4 بحيث يكون 48 ع 45 وليكن 51/1141 


80 0 
الشكل رقم (؟ ‏ ١؟)‏ 
9 » 84؛ وليكن ©2/47714» ©4 © 27ل. بما أن # © 34: لدينا: 
7 - 45 . 458 
وبالتالي 
7 - :45 
ويكون لدينا 


. 417 - 514 - 45 - إاالا 


احلا 


والخط 2477 يقطع #د في 44 ويكون لدينا: 


07.4 - :1411 
فيكون 
7 < :17 ]ال 

ويكون 14 بالتالي داخل #د. 

ولنأخذ 2 على 48 بحيث يكون: 

)0( 8 < 45 
و 

0( “مل < 8نم طم 


وليكن نك لخحطظل 8 »© 42 و 200140 40 > 0 . 


عندئذ يكون: 
#درج - طم4م.248 (معادلة :2) 
0 68 عد 
48 طي 
فيكون 
يعمد 00 _ كله 
1 8 :2ط© تطيى 
ونحصل على 
2 < :0602 
أي على 
م20 < 020 
. )24 < 000 


لكن» استناداً إلى (؟7)»: لدينا: 
< قمط4 - تعريى 
فيكون 40 < ©4 ويكون 00 < 240 وبالتالي: 
© < 240 < ©6 


يرا 


< ني < 6 
لتكن “6 نقطة تقاطع ©© و #د. لدينا: 
02 ح-ح 400.006 (معادلة ©26) 
وبالتالي 
يي" < 003 و يه)'© < 00 


وتكون النقطة © خارج #. وبالتالي فإن © و # يلتقيان حتماً في نقطة» 2. وليكن 
8 و ] إسقاطي 2 عمودياً على 458 و ©4 تتالياً. فبما أن 90 © 22 يكون 


لدينا : 

_ 28 _ قد 

010 لك 11 
وبالتالى 

تاط _ ناه _ قد 

00 لآ2 40 
فيكون 

“ال - 01 . 4872 
لكن 


كاك . ١‏ +» ح تلك . 487 + 40 . “4198 > 01 . 486 


ويحقق 457 بالتالى العلاقة: 
1 © + 6477 - 4775 


تعليِة 

الدراسة الكاملة لهذه المعادلة حيث 0 < 5 و 0 <ع» تظهر أن لها جذراً موجباً 
في مطلق الأحوال. في بعض الحالات يمكن أن يكون لها جذران سالبان أو جذر 
سالب مزدوج. ولا يعتبر الطوسي سوى الجذر الموجب الذي من أجل تحديده (وكما 
فعل الخيّام) يأخذ نصف قطع مكافىء وفرعاً من قطع زائد متساوي الأضلاع له رأس 
القطع المكافئ نفسه ويبرهن التقاؤهما في نقطة ثانية تقابل الجذر الموجب. وإذا أخذنا 
القطع المكافئ والقطع الزائد بأكملهماء وجدناء تبعاً لبعض قيم 6 و » نقاط الالتقاء التي 
تقابل الجذور السالبة. 

في ما يخص المنحتيين» الطريقة هي نفسها التي اتبعت في المعادلة السابقة. فإذا 


لمه” 


أدخلنا الحل المبتذل 0 ح بدء تكتب المعادلة ١4‏ كالآتي: 


6 1 
00 
> + ته ح تع (معادلة القطع الزائد #). 


4 
د أو تسل ح به (معادلة القطع المكافئ 2) 


ونهمل القطع المكافئ “2# ذا المعادلة تت 6/.- دع ذلك لأن © و 9# متناظران 
بالنسبة إلى محور دء فنقاط 0# 29 و رم "2 لها الإحدائيات السينية نفسها. 


بالنسبة إلى التقاطع 0# 2. لدينا: 


: _ء_قلا 
١7 2+:‏ 2 
فيكون 3 
2+6 220 
وأخيراً يكون: 
. © + بوث ع ثبع 
التالية : 


يأخد النقطة (6/: ,34):/8» فيكون © © 24. ويأخذ 3# © (1 ,7/6) 14 » فيكون: 
8< (5+2/) 5 - ضن 
وتكون التقطة 84 داخل #.. 
لتكن (80 ,.2)© - © نقطة من 29 4 و ©» بحيث يكون 


)00( 6 < ول 
و 

0( < م ق/ 
لدينا 

4 نه ح ولة 1/6 


إذن 
فيكون 


وبالتالي» استناداً ل (1): 
4 _- 0 أي 0 < ولا. 


ومن جهة أخرى» استناداً إلى (7) و (7) 


< 0ه أي 7 < ونه 
فيكون 
26 + - < وله 

4 
بالتا 
و لي “(مه + 2) < ن 

6 
وأخيراً 


ولتكن النقطة "©» 3# © (70 ,0")20؟ فيكون: 
)2 

ويكون بالتالي 
فالنقطة (8/0 ,20) - 6 هي إِذَْنْ خارج . وبما أن القطع المكافئ منحن متواصل» 
فالقوس 2406 يقطع حتماً #د. 

ينهي الطوسي دراسته بحل عددي لمعادلتين من هذا النوع (انظر الفصل الأول؛ 
الفقرة سادساً: «إعادة تركيب الجداول6»؛ الجدولين رقمي ١(‏ -1) و(١‏ -07). 

ملاحظة: في هذه المسألة» كما في غالبية المسائل التي ستليهاء لا يُميّز الطوسي 
بين أبعاد قياساته . وبدورناء لن نقوم بتمييز من هذا النوع . 


< و1 


المعادلة ١6‏ : م - ث2ييو + دن 


ليكن 86 ضلم مكعب مساوياً ل »؛ » - 28» وليكن » - 48 . نأخذ نقطة 0 على 
امتداد 48 بحيث يكون 36 - 80 ونأخذ المربّع 8058 ذا الضلع 80. نأخذ القطع 


51 


الزائد #د ذا الرأس 2 والذي يكون خطاه المقاربان 80 وٌ 82 ونأخذ القطع المكافئ © 
ذا الرأس 4 والضلع القائم 80 (الشكل رقم (؟ ‏ ؟51)). 


الشكل رقم (؟ ‏ ؟؟) 
إن الخط 80 يقطع © في النقطة 24 بحيث يكون: 
: 18/0 ع 80 . 46 
وبما أن 80 < 40. يكون 
اببىء! حيري" 


وتكون 84 فوق النقطة 2 الموجودة على 2#6. تكون 44 إذن داخل #د. لذلك فإن 2 
ود يلتقيان بالضرورة. فلنفترض أن 8 هي نقطة التقائهما ولنأخذ 178188 


و80 ل0618.» فيكون 
2 ع 80.40 (معادلة 2) 
وبالتالى 
1 86 _ هد 
:]22000[ 
ولدينا أيضاً 
ح ثر[8 ع 81.1181 (معادلة 36) 
فيكون 
81 
12 0ر8 


51١ 


61_56 
80 
ومنها 
6 86 46 
97 90 2706 
وبالتالي 
80 - 46 . 8902 
ومنها 
8 . 862 + 86 . 802 ع قر 
فيكون 


80» + 8068 دن 


ويكون 86 هو الحل المطلوب. 

إن دراسة كاملة للمعادلة »١6‏ حيث » و » موجبان» تظهر أن لها دائماً جذراً 
وتيا وتبعاً لقيم © و ء يمكن أن يكون لهذه المعادلة جذران سالبان أو جذر مزدوج 
سالب. والطوسي لا يأخذ في الاعتبار سوى الجذر الموجب. ولكي يحدد هذا الجذر 
يستخدمء كما فعل الخيّام؛ نصف قطع مكافىء مع فرع من قطع زائد متساوي الأضلاع 
ويبرهن أن لهذين المنحتيّين نقطة مشتركة تقابل الجذر الموجب. ومثلما لاحظنا بالنسية 
إلى المعادلة السابقة» فإذا أخذنا كامل القطعين» نجدء تبعاً لبعض قيم © و ع» نقاط 
التقاء أخرى» تقابل الجذور السالبة للمعادلة. 

فيما يخص اختيار المنحنيين» إذا لاحظنا أن © موجب قطعاً. فإن الصفر لا يمكن 
أن يكون جذراً للمعادلة : 


م ح نهو + ذبر 
لذلك يمكن أن تُكتب هذه المعادلة على الشكل: 
3 جد ده + ه 
فإذا وضعتا م دقل يكون لدينا 
في 
5 جح (ه + ع)م 


517 


عندئف نأخذ: 
( + #)م ح ن أي (ه + #) عل - تو (القِطع ©)؛ 
كه أي 2 دو أي © > .د (القطع #). 


نلاحظ هنا أن لا مجال لأن يؤخذ في الاعتبار القطع الزائد 4- -ن الذي من 
شأنه أن يؤدي إلى الجذور نفسها بسيب التناظر. 

ولأجل أن يثبت وجود نقطة التقاء» يستعين الطوسي بالنقطة © © (لآ 24)/6» 
التي تحقق : 

- (ه +ع /) عل 
فيكون 
ع < 12 
ويكون 14 بالتالى داخل #د. لذلك يلتقي القٍطعان # و # بالضرورة. ذلك لأن رأس 
© أي النقطة 4 هي خارج ؛ ينا 31 2 معن رامل يدر بفطتين اندو له 
إحداهما خارج * والأخرى داخلهاء لذلك فإنه سيلتقي بالضرورة د في إحدى نقاطه 
8 - (1 )3ه وهي نقطة تُحقّق ما يلي: 


له 
و 
(© ع 8) ف د سن . مه 
فيكون 
2+6 _ 1 ع 
6و0 
وبالتالي : 


تمه + ته - (ه + ,#)أاد دن 
ويكون 20د حلاً للمعادلة .)١6(‏ 


ملاحظة :١‏ يمكن حل هذه المعادلة أيضاً بواسطة تقاطع القطع المكافئ ذي 
المعادلة 


بهم + تج ح رن 
والقطع الزائد 5 
عي 
ملاحظة ”: يبرهن الخيّام أن 20 لا يمكن أن يكون أكبر من عل كما لا يمكن أن 


نحنف 


يساوي #6 . إلا أن الطوسي يبين أن النقطة © هي بين 4 و ©.؛ وبالتالي فإن 
عن > 20. 


هنا أيضاً ينهي الطوسي دراسته بحل عددي لمعادلتين من هذا النوع (انظر الفصل 
الأول الفقرة سادساًء الجدولين رقمي ١(‏ -8) و١١‏ 8)). 
المعادلة ١"‏ : ذى - ثييو +ع 


نأخذ» - 48 ». م ع (50) (الوحدة السطحية)» (051)50. 4ن - 08» فيكون 
).م - 05 . (50) - (55) . ونأخذ جزءا مقطوعاً مستقيماً 16 يحقق يك - 2 . 


نأخذ 80148» بحيث يكون: 


48 4 
20 
فيكون 48 :8ة م0 
صن تير تمي 
وبالتالي 
)0( © ع هلم . 902 


نأخذ القطع المكافئ # ذا الرأس 8 والضلع القائم 48 والمحور 48. ونأخذ جزءاً 
مستقيماً مقطوعاً 1 يحقق : 
ط 48 
01 
الحالة الأولى: (الشكل رقم  7(‏ 77أ)): 80 < 48. في هذه الحالة يكون 
80 < رآ < 48 . 


لتكن 2 نقطة على 48 بحيث يكون بآ - 48 وليكن (458) المربع ذا الضلع 
40 . ولتكن 1 نقطة على امتداد 08 بحيث يكون 86 - 281 فيكرن 48 > 81. 


ليكن #ر الفط الزائد الذي يمر ب * والذي يكون 48 وَ 417 خطيه المقاربين. 
رأس # هو إذن 2'"'8. فتوجد بالضرورة نقطة # © 24 يكون خط ترتيبها 2416 مساوياً 
ِ 860. والمستقيم 8476 يقطع # في النقطة ”24 فيكون: 

عم > روع0 6 


)١8(‏ االظ.لاظ ع ثرا - اكلا - 80.48 - 18.48 (المترجم). 
)1١(‏ لان: '3)4.1614 - 48.80 (معادلة 36) و 84 > 48 (المترجم). 
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الشكل رقم (؟ ‏ *17أ) 
فتكون النقطة 84 داخل 3 وتكون 8 خارج *# لأنها توجد على خط مقارب؛ لذلك 
فإن يد و 7 يلتقيان» في نقطة نسميها ©. ونأخذ ١481716‏ فيكون: 


:زم - 80 . 48 (معادلة #ز) 


لكن لدينا 
تررم - 86 . 48 
فيكون 
80 . هم - 8286 . 45 
وبالتالى 
ْ 4 _ 8ه 
80 
فيكون 
م _ 412 
80270 
لكن» يما أن # © © فيكون 
,8862 ع هه . 458 
يحصل 
6 قد 
و( سيم :| 
فيكون 
8 _ :482 
81 8202 


8م _ 482 
8 8202 
وبالتالى 
:© - 48 . 806 ع عق . 43 
لكن 
: 13ل - 81 . :71م + 9م . 4112نم 
لذلك يكون 


7 . ب +ع - :43 


ويكون 477 هو الحل المطلوب. 
الحالة الثانية: (الشكل رقم (؟ ‏ 7اب)): 80 - 48,؛ عندذٍ يكون 48 - ,1. 


الشكل رقم ف - *اللب) 


نبني المربع ذا الضلع 48.؛ نأخذ القطع المكافئ © نفسه وتأخذ © © ©؛ وليكن 
د القطع الزائد ذا الرأس ©) والخطين المقاربين 48 و /4/0. نفرض أن # يمر بالنقطة 
*"'". وأن 2 هو إسقاط © عمودياً على 48. نبرهنء كما تقدم أن 478 هو الحل 
المطلوب . 
القطعين. والبرهان على ذلك يتم كما في الحالة الأولى. ويبدو أن الطوسي يضمر هنا ما يلي: «نفرض 


أن تن يمر في النقطة 60. 


ملحا 


الحالة الثالثة: (الشكل رقم 0 "'ج)): 80 > 248 فيكون لآ > 48 . 


الشكل رقم (؟ ‏ ""اج) 
نأخذ ,5 - 476 ونبني المربع ذا الضلع 47 وننهي البرهان كما في السابق. 
تعلية 
لأجل كل زوج © ,8) من الأعداد الموجبة قطعاء يكون للمعادلة: 
+ 2هم ح تبج 


جذر حقيقي واحدء وهذا الجذر هو موجب قطعاً. ولكي يحدد هذا الجذر». يستخدم 
الطوسيء كما فعل الخْيّامء قطعاً مكافثا وقطعاً زائداً ويبرهن أن لهما نقطة مشتركة تقابل 


هذا الجذر. 

في ما يتعلق باختيار المنحنيين» نستطيع أن نكتب على التوالي: 
6 ب ع2 
د و ج - (ه - ن)ه 


وعند ذلك نأخذ: 
(© - مه عدض ‏ ؟ (القطع المكافوم, 9) 
َِ أي علا -ن؛ (القطع الزائد #) 


53307/ 


وكما رأينا في السابق» لا مجال لأخذ القطع الزائد ذي المعادلة عي دينع. 


ولكي يبين وجود نقطة تقاطعء يأخذ الطوسي النقطة لت ,0 )784 والنقطة 
36 (ية ,)"34 . فيما أن النقطة 36 © 1 يكون لدينا: 


“2) ه-ن.مه 


0 

لكن» بما أن 2 ع 214 فإن »© < وبه وبالتالي : 
1 

(2) >ه 
وتكون النقطة 484 بالتالي داخل #د. لكن 8» وهو رأس القطع المكافئ يوجد خارج د 
لأنه على خط مقارب ل #د. وبما أن # منحن متواصل» فالقوس 884 من # يقطع © 
بالضرورة في نقطة (آ ,)© ح ©. ويكون 2 حلا للمعادلة 17؛ فلدينا ما يلي: 

أ(مه) - 18[ (معادلة #) 


فيكون 
1 2 7 
ولدينا كذلك: 04 
- (ه - )0 (معادلة 2)2 
وبالتالي : 
١4‏ 0 0 
صرحن لل حسورون: 
فيكون 
> (ه - )12 
أي 
+ غ1 ع قي[ 


ملاحظة: يأخذ الطوسي حالات ثلاثاً: تم > 3(مم) ثم - أ(مم) و غم < أ(مم)ء 
وهي الحالات التي تقابل الوضعيات الممكنة لرأس © بالنسبة إلى مماس © في رأسه. 
في الحالات الثلاث يمكن البرهان بالطريقة نفسهاء ولهذا السبب لا يقدم الطوسي 
البرهان في الحالتين الأخيرتين. ويبدو أنه لا يعطي أهمية بالغة للتفريق بين هذه 
الحالات لأن البرهان مستقل عن الحالة المطروحة. 

وكما في السابق يعالج الطوسي حل مسألتين عدديتين من هذا النوع (انظر الفصل 
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الأول؛ الفقرة سادساًء الجدولين رقمي )٠١  ١(‏ و(1-١١)).‏ 


المعادلة /ا١‏ : ع ع يون + ثفيوو + ذبن 


نأخذ ذل - 48 ؛ 46148 ؛ » ع 40 ؛ ونأخذ 42 بحيث يكون: 
ن -ط4 . :48 


و 68148©. ونأخذ نصف الدائرة © ذات القطر 01. وليكن 88148 و 1212140 
بحيث يكون 48188 مستطيلا. 

الحالة الأولى: 4882 ليس مربعاً. فتكون النقطة 2 أقرب إلى أحد الخطين 248 
و2815 فنرسم قطعاً زائداً #دء يمر ب 2 ويكون خطاه المقاربان 48 و 85 (الشكل 
رقم (؟ ‏ 55)). 


الشكل رقم  ”(‏ 4؟) 


الحالة الثانية : (48121 مربع » فنرسم قطعاً زائداً رأسه 2 ومقارباه 48 و 88. 


في كلتا الحالتين تُطيل 81 حتى 887 التي هي مماسٌ > في النقطة 82. ليكن 
0 وتراً من الدائرة موجوداً بين 3# و2.7. بما أن القوس 0 موجود بين الوتر 10 
والخط 27» فإن 0 تقع داخل د بينما تقع 0 خارج #ر؛ لذلك فإذا أطلنا #د إلى ما 
لانهاية فإنه سيقطع > في نقطة نسميها 26. 
إذا كان ,1 و 284 إسقاطاً 46 عمودياً على 88 و 48 على التوالي» يكون: 
40.ظه ح 1234.348 (معادلة #) 


5180 


فيكون 
وبالتالي 
)00( درت 1ت لت ل شه 


,010 . آ0) ع ياكة . 1214 


لكن 01 لكآ و » ع 16 وبالتالي يكرن: 
0 - :850 0 (قدرة 0) 


ومنها غ6 5 ”7 

' © 2922© 
ومنها ومن )١(‏ نستتج 

كى ليك" 

020 402 
وبالتالي 

,2403 +402.» ع 403 + 407.04 - 407.00 ع 482.02 
فيكون 
,5.40 + 0.2402 + 403 - .48م + 482.0 

أي 


:©4.ط + 402.» + 403 ع 482.40 د 
فيكون 40 حلا للمعادلة .١/‏ 


تعليق 


كل ثلاثية (© ,6 ,») مؤلفة من أعداد حقيقية موجبة (فعلا)'2» يقابلها معادلة 


© ع وق + تينو باذج 


لها جذر موجب يدرسه الطوسي. يمكن في بعض الحالات أن يكون لهذه المعادلة 
جذران سالبان أو جذر سالب مزدوج. لكي يحدد الطوسي الجذر يستخدم». كما فعل 
الخيّام» نصف دائرة وفرعاً من قطع زائد متساوي الأضلاع» ثم يبرهن أن لهما نقطة 
مشتركة تقابل الجذر المطلوب. عند استخدام كامل الدائرة مع فرعي القطع الزائد 


يمكن حصول تقاطع أو تقاطعين بإحدائيات سينية سالبة تعطي الجذور الأخرى. 


ولكي نفهم اختيار هذين المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة /2031 


(14) غير معدومة. (المترجم). 


>23 


لذا يمكن أن نكتبها على الشكل التالي: 
عم 6 
:(2 -5) جر > » + ه 


نضرب من ثم ب ب (ه-5) الذي يدخل حلاً إضافياً هو > - 2» فيظهر مربع في الطرف 
الايمن للمعادلة: 


1 2 
5 0 تت - (ه +ج) 6ط 


وهنا تأخذ : 
(© +2) (--) - :(أن -يه) (معادلة »©) 


وهي معادلة الدائرة ذات القطر (001)» حيث: 
(0/: ,ه-)©0 2 ء (5/ 2)5. 


ونأخذ كذلك المعادلة : (نيع) 55 
3 


التي تعطي قطعين زائدين 36 و '26: 
4م 
سس ح ب (معادلة 6). 


4 
ا 204 دن (معادلة “/3ة)؛ 


و . هو القطع الزائد المتناظر مع # بالنسبة إلى 02»: لذلك» فإن التقاطعين 04 ©2 
و 04 "د متناظران بالنسبة إلى 012 ولهما بالتالي الإحداثيات السينية نفسها. 


ولكي يبرهن الطوسي وجود نقطة غير 1 مشتركة بين » و ”د يشير إلى أن مماس 
» في 2 يختلف عن مماس ‏ في النقطة نفسها. وأخذاً في الاعتبار تحدّب المنحنيين 
» و ا يبين وجود نقطة 0. »4 © 0. 7 6ق 2.0 تقع داخل #د؛ فلو لم يكن الحال 
كذلك لوقع ه من جهة و» من الجهة الأخرى ل 2.7 وهي مماس > في 2؛ وفي 
هذه الحالة يكون 27 مماساً مشتركاً وهذا محال. ومن ناحية أخرىء لدينا »© © 0 و0 
تقع خارج #د؛ لذلك» وبما أن » منحن متواصل» فإن القرس 00 يقطع بالضرورة © 
في نقطة نسميها (1/0 ,2:0) »1 ح 26 . ويبرهن الطوسي أن ونه هي حل للمعادلة .١17/‏ 


بما أن ”د > 46؛ يكون 
3 . م ع سن 0د 


حم 


بالتالي 
5-5 (مت - )ف - (فنا - )ويه 


فيكون 
)0( دك 
وبما أن » © كلء يكون: 


وبالتالي يكون : و+مه _ :(- ن) 


وبالتالي» استناداً إلى .)١(‏ يكون: 


2+6 _ 0 
2 2 
أي 
0 
,(6+ 20) ويد حت (وه-2 4 
وبالتالي 


:مدا + تعه + يه د 

ويكون 0 حلا للمعادلة .١9/‏ 

ملاحظة: يبدو أن اختيار نصف الدائرة والقطع الزائد اختيار متعمد. فبالإمكان 
الحصول على حل بتقاطع القطع المكافئ والقطع الزائد التاليين: 

0+هم + هدينع و دنه 

اللذين يساعدان على الحل بشكل أسرع . 

وينهي الطوسي دراسته بحل عددي لثلاث معادلات من هذا النوع (انظر الفصل 
الأول» الفقرة سادساء الجداول أرقام  ١(‏ ؟١)‏ و )١7  1١(‏ و .))١5 -١(‏ 


المعادلة ١/4‏ : 3م > ثييج + ووز دع 


ليكن 1/5 - 48 » » - 82» 88148 . ليكن 86 على امتداد 28 بحيث 
. : .6 5 
يكون © ع #هظق4. 220 فيكون - - 80. تبني المستطيل © والمربع 41 
بالمساحة نفسها. نأخذ القطع الزائد 3 الذي يمر ب 8 ويكون خطاه المقاربان 47 
و41 والقطع الزائد ود ذا الرأس 2 والقطر المجانب 02 (الشكل رقم (؟ ‏ 59)). 


حص 


الشكل رقم زف - 6"( 


نأخذ 0 على 10 بحيث 816 - 80 و 08108.» (,3 ع ) فيكون 816 < 208 
ذلك لأن: 


2 < (00.01 ع 2082 (معادلة يث36) . 


لتكن © نقطة التقاء 08 مع 4/0 وهو امتداد [45؛ فيكون 416 < 08 لأن 
4 - 00. لكن 477 خط مقارب ل 35 فهو بالتالى يقترب منه يغير نهاية» فالمسافة 
بين © و 3 أصغر من 446 الذي هو أصغر من 87©. لذلك فإن د تدخل إلى داخل 
#د. لكن ل د نقط خارج و36 مثل 8 ومثل أية نقطة خارج زاوية الخطين المقاريين 
ل #د. لذلك فإن ”د وَ 36 يلتقيان فى نقطة نسميها 4. فنأخذ 771820» فيكون 
111417. و 37 يقطع 4/7 في نقطة 44 ويكون: 


80.طله ع :4162 - 414.141 (معادلة كق) 


وبالتالي يكون 
1ل + :48.8 - 114ل.ل8 + 41//.141 
ومنها 
48.07 ع ل3آ.ل1 
فيكون 
48 كلك[ :5 7# لآل 


8ر6 ”5 تره 5ر0 - 


رفى 


2 -23.710) (معادلة ي#قو) 


17 6 
ال ل[ 


0 1 
نل 012 


0 “له 
عل 2ل8ر2 


)0غ( 0 - 482.300 
إفة )481.8 + 482.87 ع 48*.30 


إفرة + 832.310 - ((81 + ).872 - 811 
فإذا وضعنا 87 - 2ء يحصلء» استناداً إلى »)١(‏ (7) و (09: 


ع + :#م + 2ع ع 23 (المعادلة )١4‏ 


لكل ثلاثية (© ,8 ,») مؤْلّفة من أعداد حقيقية موجبة يكون للمعادلة ١6‏ 
+ بون + يهن ع تج 


حل موجب (فعلا). ويمكن أن يكون لها جذر سالب مزدوج أو جذران سالبان. لأجل 
تحديد الجذر الموجب» يستحمل الطوسيء كما فعل الخيّامء قطعين زائدين متساويي 
الأضلاع (ويشكل أدق» فرعاً من كل منهما) ويبرهن أن لهما نقطة مشتركة تقابل الجذر 
المطلوب. نشير إلى أن أخذ الفرعين الأخرين: يمك ؛ في ظل شروط على ©2 وة 
و©» من إيجاد نقطة أو تقظنين ارون تقابل الجذور السالبة. 


لكي نفهم اختيار المنحنيات الذي اعتمده الطوسي» نلاحظ أن الصفر ليس حلاً 


5223 


للمعادلة 18 التي يمكنها بالتالي أن تكتب: 


0 
.(2+ه) ددهم 
إذا ما ضُرب طرفا المعادلة ب (23+ع)ء وهواها يدل جذراً إضافياً هو > ٠‏ تقابله 
النقطة )» نحصل على: 
(2+2) 2 - (2+ه (4 -2©) 

١‏ خم 

١ 5‏ َ +0) - 
فإذا وضعنا أولاً: 


1 (2+ه) (0 -2) - 7(تأن + ن) 
نحصل على معادلة و26. وإذا وضعناء» من ثم: 


متناظرين بالنسبة إلى 02©؛ لذلك فإن 026 3 و و3 6/0 يعطيان الإحدائيات 
السينية نفسها وبالتالي الجذور نفسها للمعادلة 14. 


لكي يبرهن وجود نقطة مشتركة بين 3 و و يأخذ الطوسي النقطة 8 وهي 
(/8 ,72 + »)2 على :3 حيث : 


3 . فى + أن ع يو 
فيكون 
( + ج+م) . م ع #(أه + ن) 
وبالتالي 
تر د 2زم دن) 
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63 . ف <ن 
لتكن © النقطة 35 © (لآ ,72+ 6)©6. بما أن 477 خط مقارب ل 3# يكون بالضرورة: 
4ن . فى > لا 


وبالتالي فإن 

ل« > لآ 
ويكون 2 داخل ,#د. لكن 2 الموجودة على و هي خارج د؛ لذلك» ويما أن ود 
متحن تراصل» فإن المقوس 92 يقطع ك6 بالضرورة في نقطة نسميها 1 )10 )1 
52 م حلا للمعادلة .١48‏ 


فبما أن 7 موجود على ٠-36‏ يكون لدينا: 


6+3 .م ع ونع . وه 
وبالتالي يكون 
٠ 6 3‏ أ ح (فن + ويع)وتد 
و 
)0 اك مد 
320 50 ْ 


, *(4 + م) - (ه - مه) (2+ مكه) 


وبالتالى 
مامتك 2 30 
0 0 كا ل و 


فيكون 


كت “زلا +0 


+ 320 م © 


1-0-1 م 


6 
0 220 16 


ويكونء استناداً إلى )١(‏ 


أي 


٠‏ ند حد ع + وتدنا + وُنجه 
ملاحظة: كما مر في المعادلة السابقة؛ نلاحظ أن اختيار القطع المكافئ والقطع 


فض 


الزائد التاليين : 
عه - 2ج دع و 2+6 0ن 


يبدو أكثر بديهية من اختيار الطوسي» الذي ينهي بإعطاء الحل العددي لثلاث معادلات من 
هذا النوع (الفصل الأولء الفقرة سادساًء الجداول أرقام )١5-1( :)١5  ١(‏ و(١-‏ 
17 ). 


المعادلة :١98‏ ع + هون - 2يهون + دبج 
نأحذ 6/ة - 8ل : ءه - 2.40 ظشمل40 ونأخذ 2 على 46 بحيث يكون: 
ع :482 . 4 


فيكون > - 41 . ولدينا ثلاث حالات تطرح نفسها. 
الحالة الأولى: (الشكل رقم (؟ ‏ 75أ)): ©4 > 42 أي مه > ». 


الشكل رقم (؟' ‏ 5؟1أ) 


نبني المستطيل 411.8 ونطيل .81 و 48 ونبني المربع (83) بمساحة 421/8 
ليكن 6 القطع الزائد ذا الخطين المقاربين 81 و 288 ,81 » 1 ,48 © 2. 
ليكن 3 القطع الزائد ذا القطر المجانب 02. فنطيل 01 ونأخذ 48 - 284. 


يفف 


نأخذ 1/14114» 3 © 7ل فيكون 214 < 342/7 لأن: 
01.11 - ت[ازاة 


ولأننا في الحالة :40 > 42 وبالتالي 24 < 084. لذلك فإن طله < 8417. ولتكن 0 
نقطة التقاء 214 مع إطالة 87. يما أن 48 - 014. يكون 82 < [201 فيكون 
03 - «8 < [01. 

لتكن © نقطة تقاطع 017 و ,© فيكون 07] > 00 لأن 81 خط مقارب ل 26. 
وتكون النقطة © داخل و وبالتالي فإن 2 وَ 6 يلتقيان بالضرورة لأن النقطة ل 
خارج ود. نسمي © نقطة التقاء 3# ب 2 ونسقط © عمودياً على 48 في النقطة 2 
وعلى 42/4 فى النقطة 2. لدينا: 

)8©( - )83( - )88( 


وبالتالي 
(ط) ع (©46) 
أي 
20 . 81 - 86 . 48 
وبالتالى 
6لا _ قه ر ‏ 86 “هد 
مع رم رم 5د تررير :ديري ٠‏ 
لكن 
- 218.011 (معادلة ,3#) 
فيكون 
0 _ 86 
2 2م 
وبالتالي 


. 08 . 82م - 281 . 486 
فإذا سمّينا 2 - 487 يكون لدينا: 
زتهه + ثم د 40 . 4802 + 3لقم ع 021 . 83 ار 
لكن 
:> +ع ع 42 . *قلة + 411 . “48 - 21 . “48ل 
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فيكون 
ع +ثة ع تين با تج 
ويكون 4/7 حلاً للمعادلة 14. 


الحالة الثانية: (الشكل رقم (؟ ‏ 8اب)): » - 40 - 42 ؛ م2 


الشكل رقم 0 ه"ب) 


إذا سمّينا ‏ - 48 يكون 
, 6# دج , 480 ع تبر 
لكن 
© ع شهم ع 48 . 410 
فيكون 
© + ع ع نون + تج 
ويكون 48 حلا للمعادلة .١4‏ 


6 


الحالة الثالثة: (الشكل رقم (؟ ‏ 6"ب)): 0 < 42؛ ه < م. 


احرص 


نفرض أن 3# هو القطع الزائد ذو الرأس © (والقطر المجانب 2©). نبرهن». 
كما فعلنا سابقاً أن: 
400 
3م تلقف 


لكن 


8.08 - 802 (معادلة ي36) 
فإذا أحذنا 2 - 2478 يكون: 
ب تتهو لد تن - 4812.400 + 713ى - 011. 11نم 
ويكون 
بع عط حطله . “48 + 48.4181 - 11[ 481 


وبالتالي 
ب + هت ع تينو بثو 


فيكون 477 حلاً للمعادلة 19. 


تعلية 
كل ثلاثية منتظمة (© ,ة ,64) مؤلفة من أعداد حقيقية موجبة (فعلا). يقابلها 
المعادلة ١89‏ 


, ع + جة ع تين + تج 


التي تحوز على جذر موجب بالفعل؛ ويمكنها أن تحوز على جذرين سالبين أو على 
جذر سالب مردوج. 
لكي يحدد الجذر الموجب» يستخدم الطوسي ١»‏ كما فعل الخيام قطعين زائدين 


متساوبي الأضلاع . نلاحظ في الواقع أنه يستعمل فرعي كل من هذين القطعين. فالقطع 
محدد بواسطة قطره المجانب 02 وبالتالي فإن © و 2 هما رأساه. وفي الحالة 


الأولى يستخدم الفرع ذا الرأس 2» وفي الحالة الثالثة يستعمل القرع ذا الرأس © 
والقطع :د محدد بخطيه المقاربين اللذين يلتقيان في 2؛ وبرأسه ل حيث: 


48.40 - (8) - (81) 
ويأخذ الطوسي الفرع ذا الرأس 7؛ والفرع الثاني من القطع نفسه يمر ب 2. 
وفي كلتا الحالتين يلتقي القطعان 25 و .6 في 2. ويبرهن الطوسي أن لهما 
نقطة التقاء أخرى ©» توجد في كلتا الحالتين على الفرع من 25 الذي لا يمر ب 1. 


خرض 


لكن» على 2 توجد النقطة ©». إما على الفرع الذي يمر ب 2 وإما على الفرع الذي 
يمر بالنقطة ©. 


وعند استجابة © و وّ © لبعض الشروط» يلتقي القطعان ,2 و 5 في نقطة أو 
في نقطتين غير 2 و ©» ويقابل أياً من نقاط الالتقاء هذه جذر سالب هو إحداثيتها 
السيئية . 


في ما يخص اختيار المنحنيين» نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة ١9‏ فهي 


بالتالي تكتب : 
(2+ع) - + مه 
وإذا ريغا طرقيها نت (2+2) (وهو ما يدخل جذراً إضافياً هو - - ه الذي يقابل 
النقطة (2)1 نحصل على 
: عبقي ) - رودم (2+ه) 

فنضع 

ب (2+06) (2+2) - *زق/ + ه) 
وهذه المعادلة هي معادلة 365؛ ذي القطر المجانب 018 حيث (فا- ,ه-)0 
وَ(- بع -)2. ومن ثم نضع 

6 2 

( حك +قل) - تزق/+ه) 

فنحصل على المعاذلتين: 


2 


كد 


(معادلة ك6 


2 حر - 20/6 در 


والأخيرة هي معادلة منحن 3 متناظر مع 36 بالنسبة إلى المحور 01). لذلك فإن 
نقاط التقاء 26 وار من جهة» ونقاط التقاء “24 و 346 المقايلة لهل من جهة 
أخرى. لها الإحداثيات السينية نفسها. 


ومن أجل أن يبرهن الطوسي وجود نقطة 0 00 مشتر كة بين ك6 و مك#ق» 
يعطي أولآء في حالة كون ع > > <» نقطة ل تساوي (آ ,27)16 على و36 حيث: 


ف 2.61 فى > 2 بير 


خرف 


ويما أن 
“9+*) < (م+جخ) (2+عا) - *رف + 2) 


يحصل على 
4 + 1ت . في < أ + يق 
وبالتالي على 
)١غ(‏ 4ن . فى حلا 
يأخذ من ثم نقطة © على 2 (2 ,007 - ©» فيحصل على: 
2( بام . فل > ن 


ذلك لأن 80 خط مقارب ل 2د. ومن )١(‏ و (؟7) نحصل على: 
>1 
وبالتالي فإن © داخل :4. 


وبما أن منحن متواصل ويما أن لديه نقاطاً خارج و36 فهو حتماً يقطع ود في 
نقطة © تساوي (8 ,0ند)7). إن ود هو حل للمعادلة .1١9‏ 


فبما أن يد > ©. يكون لدينا: 
1ط ع ويه ونه 
وبالتالي : 
,(2+ وت ) لا - لام + 1-قه ح (ا + )وه 

فيكرن 

0 0 د 
وبما أن و36 © ©» يكون لدينا: 

(0 + منه) 0 - 2(في + ويه) 

وبالتالي 


6 شط 8 “(ف + 


+ + 
إن العلاقتين (7) و (5) تعطيان العلاقة: 
,(ه + وه)ثنج - (2+ 16 


درف 


أي 


:© + ونه ح ونعه + ند 
وهذا يعني أن وت حل للمعادلة .١9‏ 


في الحالة 6 يبرهن بطريقة ممائثلة وجود نقطة مشتركة (10 ,20)© بين 361 و 342 
وأن مه حل للمعادلة 19. 
في الحالة © - م يكون 4 ح م حلاً للمعادلة 19 لأن: 
2().» + *(ه) دع + أن.ة 
نلاحظء في هذه الحالة أن 0 و 2 هما النقطة نفسها وتكتب معادلة و3 كما يلي: 
00 
لذلك» فإن 2 هي عبارة عن مستقيمين » أحدهما: 
»ع + ته ع نع 
يقطع 3 في النقطة (8/0 ,2:0) © حيث فنا ح ونه والآخر 
ب( +ع+ >#)- ددن 
يقطع» في بعض الحالات. الفرع الثاني من في نقاط إحدائياتها السينية سالبة. 
ملاحظة: هنا أيضاء كما في المسائل التي سبقتء؛ كان بالإمكان اختيار قطعين 
يبدوان أكثر ملاءمة: القطع المكافئ 
جه + قو انع 
و+2- 
2+6 -و 
ينهي الطوسي دراسة هذا النوع من المعادلاات بتقديم حل عددي لثلاث معادلات منه 
(راجع الفصل الأول» الفقرة سادساًء الجداول أرقام )١8- ١(‏ و(94-1١)و(1-١00)).‏ 


المعادلة ٠١‏ : م + فوم ع وق + دي 


ليكن 0/: - 48 ؛ » - 40 ؛ 40148 . ولتكن 2 نقطة على 40 بحيث يكون 
ء - *48. 42 أي - طق. 

ثلاث حالات تعترضنا: 

الحالة الأولى: (الشكل رقم (؟' ‏ 75أ)): 40 > 242 أي مه > ه. 


انضرف 


مم <اعم4 


الشكل رقم (؟ ‏ 155) 


نبني المستطيل 4888 ونأخذ نصف الدائرة ». ذات القطر 08» نطيل 88 إلى 81 
و 84 إلى 81 . 


ونأخذ القطع الزائد 2#» ذا الخطين المقاربين .81 و 80 والذي يمر ب 22 
فتكون النقطة 8 في منتصف قطره المجانب. لذلك فإن ”د تدخل إلى داخل » وتقطع 
» في نقطة غير 2. ومن أجل بيان ذلك» نأخذ 280 بحيث يكون: 


]1 (1آ4 
5 0 ه28 
وهذا يعني 
مخ 82م در 
م 20-45-48 
لتكن 0 نقطة على 407 تحقق العلاقة 
هه 0 _ 29 + 410 
00 يس 
فيكون 
0 «ه4ى 
0 يس 


ولتكن » © 5 بحيث يكون 051/40» فيكون: 
-ح 02.006 (قدرة 0) 
ويكون 


5 00 
ع0 05 


53” 


وبالتالى 


فيكون 
هم _ مه 
كط 065 
ومنها 
5 _ وه 
' 28 طم 


ونسمي ل نقطة التقاء 5 و آ28 فيكون تآ[ - 01 وبالتالي : 


017 55 

0 42 
لكن 

05 005 

67-57 
فيكون 

017 005 

' رى ‏ 49 
واكام 07 04 
الى 412 
وليكن 27 إسقاط 5 على 48 فيكون: 


وبالتالى 
فقوف تآ2آ.410 > ل51/.5 


إن المستقيم 28 يقسم 3# إلى قسمين» أحدهما في جهة 47 والآخر في جهة نصف 
الدائرة ». لذلك فإن 3# يدخل حتماً إلى داخل > وإلا فإنه يكون موجوداً بين 18 
ونصف الدائرة» وهذا الأمر محال. ولتبيان استحالته نتأخذ النقطة 2 لالتقاء 85 ود 
ونسقطها عمودياً على 88 و84 بالتتالي في نقطتين لآ و7آ. فيكون 1/181 موجوداً 
كلياً داخل 57817 ويكون: 


0( 8 < 5107.57 
لكن» بما أن 2 موجود على “3 يكون: 
: 718.41 ع 8لا لاط 


دارفا 


فيكون» استناداً إلى (7) 
. 20.18 > ل5. للك 
وهذا يعني أن الاستنتاج (5) خاطئ» وبالتالي فإن افتراض عدم دخول ” في الدائرة 
». خاطوع. لذلك» فإن #7 تنفذ إلى داخل © مقترية بشكل مستمر من /817. لذلك فإن 
# تقطع » في النقطة 0 وفي نقطة أخرى هي ©. 
لتكن النقاط 7» 26 و '24 إسقاطات © العمودية على 40. .81 و 48 بالتتالي. 
لدينا : 


8 - 021.18 (معادلة 3#) 


لتكن 4 تقاطع "14 © و 428 فيكون: 
42.21 - 616.014 


وبالتالى 
, 11 .1ل - 14 )11 
فيكون 
6 _ /ا2 _ علة _ قد 
64 1م 1م 

وبالتالي 

48: 

قزم ترم 
لكن 
7 - 01.21 (قدرة 1) 

فيكون 

0 _ له 

21 42 
وبالتالي 

1 - 1ام.:48 
ومنها 
46 ح أزلى + ز©. 82م 
وأيضاً 
مم 5م + 41:6 - مق. :82م + ذزىم + 482.1 

فيكون 


كرف 


482.24 + .لق ع ثلم + 483.1 
فإذا وضعنا 2 - 24417 يكون: 
ع + تبيم ح 3ج + بون 
ويكون 47 حلا للمعادلة .٠١‏ 
الحالة الثانية: (الشكل رقم  1(‏ 
1 'ب)): 40 - طم ؛ طه دع. 5 5 
في هذه الحالة يكون 40 حلاً 
للمعادلة 2٠١‏ ذلك لأن: مودعم 
عع هط ع 41817.40 
شيو ل تيهم 2 40402 ا 
فيكون 
. © + 2هم ح تج + يون 
الحالة الثالثة : (الشكل رقم (؟ -7156ج)): 40 < طق ؛ مه < ع. 


الشكل رقم (؟ ‏ 58"ج) 
فنرسم :28 و 858 والدائرة » والقطع الزائد #ه. ونبرهن كما في السابق أن #د 
تخترق » وتقطعها في نقطة ©. نرسم 61161481 1 على 48. 16 على ,81» 
فيكون لدينا: 


. 10.له ع 121.116 


يخرف 


وبالتالي 


آ.2ه4 ع 61.علم 
, فلق + 482.521 - 48.49 - وم :8م + (61. 12م - تل ) 
414 + 482.41 ع 82.0 + 40 .تلم 


٠‏ تج لدوزا دم + 2ييو 


فيكون 447 حلاً للمعادلة .7٠١‏ 


00 ليو 

المعادلة م + 2بتم - مخ + تج حيث #؛ 25 » أعداد حقيقية موجبة» لها جذر 
موجب على الأقل. وتبعاً لبعض قيم ©»؛ ٠‏ و © يمكن أن يكون لهاء بالإضافة إلى هذا 
الجذرء جذر موجب مزدوج أو جذران موجبان. نشير إلى عدم إمكانية وجود جذور 
سالبة لهذه المعادلة. 

الحالات التي ميّزها الطوسي لا تتلاءم مع الحالات التي تنتج عن دراسة ومناقشة 
المعادلة . لكن هذه الحالات تسمح له بتحديد وضعيات نصف الدائرة وفرع القطع الزائد 
المستخدمَيّن. وعلى غرار الخِيّام لم يبحث سوى عن جذر موجب واحد» بمساعدة 
نصف الدائرة وفرع القطع الزائد. ولم يشر الطوسي (وكذلك الخيّام) إلى إمكانية أن 
يكون لهذه المعادلة ثلاثة جذور موجبة. 

في ما يتعلق باختيار المنحنيين؛: نلاحظ أن الصفر ليس جذراً للمعادلة ٠١‏ التي 
يمكن كتابتها: 


سمج - رمدم 


رف 


إن ضرب طرفي هذه العلاقة ب (2-2 » مدخلين جذراً إضافياً هو ح - > يُعطي : 
ْ) -ك) - 9-م) (4 -2©) 
(2-2) . (ه- ه) ح “زف ن) 


وهي معادلة الدائرة » ذات القطر 02». (أ6 ,ه)©»؛ (أن 6 فيكون معنا: 


٠‏ نه ليك) - ترفه-هم 
التي تتفكك إلى : 


4 
دن (معادلة 2#) 


وإلى 
33 رودن 


32 
والأخيرة هي معادلة القطع " المتناظر مع 2 بالنسبة إلى 02. لذلك» فإن 04 6 
وَ 04 3 متناظران بالنسبة إلى 082» وبالتالي فإن الإحدائيات السينية لنقاط الالتقاء 
من أجل برهان وجود نقطة التقاء بين » و 36» يأخذ الطوسي في الحالة © > م 
النقطة (/18 ,)5 من » حيث : 


40 يدم 
فيكون و +! 


وبالتالي يكون 5 
م-” _ي»-لا 
* ن لخ ”توه 
واستناداً إلى )١(‏ 
4 2 
عه 2-2 
ده ين ل) 
بالتا 
و لي 6 
ههه 
فخ ين دفن 


فيكون 


بي 
و دفن_ :د ت 
522 
لكن , 
- نر ين في 
3 
فيكون 
لالشة 
ااه 
وبالتالي 
69 !تا > لذ 0د 


نفرض أن 3 لا ينفذ إلى داخل > ونأخذ: 

دم ؟ ع (7 ,)[)طدم 
حيث 4 هو المستقيم 105 

[2. - 0 : ( )] -ه 
يكون طآر عندئل خارج 3 فيكون: 


ل 20 > 26.377 
لكن 2 موجود على 36دء وبالتالي فإن لدينا: 

ل - 1.17 
إذاء واستناداً إلى (؟) يكون: 

1.7 > /ن. :2 


وهو خلف. لذلكء فإن » و # يلتقيان في نقطة © تساوي (80 ,20)©» ويكون «نه 
حلاً للمعادلة ١٠؛‏ ولبرهان ذلك» نلاحظ أن لديناء 
,3م . © ح ون . وند 
وذلك لأن كد > ©. فيكون: 
62 

, (ع- لة) - (7-:ه)م 
ويكون 

, (م - أ/رب - - وه ) ف 


323ق_> 


وبالتالي يكون : 
فيه جذشكك-__ 
7م36 
وبما أن » © 26 يكون: 


واستناداً إلى (7) يكون: 


وبالتالي فإن لدينا: 
© + ينمه ع روم + تند 
في الحالة © - 5 نتحقق من أن ه - مت هو حل للمعادلة» ذلك لأن: 
.ع + 2ه.» ع و.ز + تو 
نشيرء في هذه الحالة. إلى أن © و 2 هما النقطة نفسهاء وأن » مختزلة إلى 
نقطة وأن 3# 0 » مختزلة إلى النقطة © ذات الإحداثية السينية © > وند. 
في الحالة الثالثة» 26 يلتقي # و > أيضاً في نقطة © تساوي (80 ,20)©» 
غير النقطة 82. وذلك للأسباب نفسها التي وردت سابقاً؛ ونبرهن أن :د حل للمعادلة 


.٠‏ فلديئا 
(8 - مهامت - أن . (مه -م) 
وبالتالي (-6) _ ته 
' (0-4ه) 5 
فيكون 


. © + وعه ح وبدة + إنه 
وينهي الطوسي دراسته لهذا النوع من المعادلات بحل عددي لثلاثة أمثلة منها (انظر 
الفصل الأول؛ الفقرة سادساًء الجداول أرقام  ١(‏ ١؟)‏ و( 79) و(57-1)). 
ملاحظة :١‏ يمكن أن تحل المعادلة ٠١‏ عن طريق القطع المكافئ 2 


قوتت 
25-037 حح 1 


والقطع الزائد #د 


ملاحظة ؟: المعادلة ٠١‏ هذه هي المسألة الوحيدة التي طرح فيها الخْيّام مسألة 
برهان وجود تقاط التقاء للمتحنيين المستخدمين. لكن مقارنة طريقته في البرهان مع 
طريقة الطوسي تظهر قوارق واضحة. فتلاحظ أن الطوسي يُدخل مفهوم المسافة من 
نقطة إلى خط مستقيم ويستخدم هذا المفهوم ليضع حداً أقصى لبعض المسافات؛ كما 
أنه يستخدم في الوقت نفسه معادلة المنحني بشكل صريح . إلا أن الخيّام يستخدم قضية 
تتعلق بإنشاء هندسي وضعها أبولونيوس ويستتتج»؛ عن طريق محاولة برهان هندسي . 

وسوف نرى في ما سيتبعء أن نهج الطوسي العام كان بشكل ما تحليلياً . هندسياً. 


بدي 


تعليقات إضافية() 


[2.8] عبارة «المعادلة» التي أدخلها الناسخ المجهول؛ استعملها الطوسي» على أية 
حال» مرثين في مجرى «الرسالة». لكن». هنا كما عند الخيّام وباقي الجبريين» 
المقصود بهذه العبارة هو مساواة بين أنواع مختلفة ‏ عددء «شيء»»2 مربعم» مكعب.».. 
الخ. على هذا الأساس كتب الخيّام «واستخراجات الجبر إنما تتم بالمعادلة» أعني 
بمعادلة هذه المراتب بعضها ببعض على ما هو مشهور». 

وهذا هو المعنى نفسه الذي نلتقيه في رسالة الطوسي كما في النصوص الجبرية 
العربية الأخرى . 

[2.8] عبارة التخت» فارسية معربة لها معان عدة, منها (المكان المسطح». وقبل 
القرن العاشرء كانت هذه العبارة» في الحساب الهندي ؛ تعارضاً مع الحساب الاصبعيء 
تشير إلى لوح تتثر عليه طبقة رقيقة من الرمل الناعم '' وتُرسَمْ عليه الأرقام حيث تجري 
عليها عمليات الإزاحة أو المحو بواسطة أقلام خاصة أو» بكل بساطة» بواسطة الاصبع. 

وقد عرض الإقليدسي في القرن العاشر [751'ه/7ه8 3 6م] استبعاد هذه 
الوسيلة المادية مع الإبقاء على وظيفتهاء مقدماً الورق بديلاً عنها لتدوين العمليات 
الحسابية المتتالية» مبقياً على عبارة «التخت؛ للإشارة إلى اللوحة”" التي تودع عليها 
نتائج كل مرحلة. ويشرح الإقليدسي دواعي هذا التغيير كما يلي: «وذلك أن كثيراً من 
الناس يكره إظهار التخت بين يديه عند حاجته إلى استعمال هذا الفن من الحساب لما 
فيه من سوء تأويل من يحضره أو يراه بين يديه فينقص ذلك منه إذ كان يُرى بين يدي 
من لا خلاق له من المتكسبين بالتنجيم على الطرقات ومما لا يزال يعرض للحاسب به 
من استثقال اعتبار ما يحسبه فيه وشدة حاجته في أكثر الأمر إلى إعادته وتكشف معانيه 
في هبوب الريح من تغيير رسومه وما يلحقه فيه من تدنيس كفه وغير ذلك من الأسباب 


)١(‏ يرمز الرقمان داخل المعقوفتين إلى: الأول رقم الصفحة بحسب الأرقام العربية» والثاني رقم 
السطر في الفصل الرابع : النصوص. 

(1) الغبار. (المترجم). 

(؟) المكان من الورقة. (المترجم). 
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المفسدة لما انتظم منه' [الإقليدسيء الفصول في الحساب الهندي» تحقيق أحمد 
سعيدان » تاريخ علم الحساب العربي ؛ اح (عمان: الأردنية للتعريب والنشر والترجمة » 
.)١91‏ ص .]7"١6‏ 


كلمة «الجدول» تعود إلى أصل يعبّر عن «التوالي المنتظم». وقد يعني «الساقية»» 
«مجرى الماء» كما قد يعنى مخطط كتاب أو لائحة محتويات هذا الكتاب . إنها بالتحديد 
الكلمة التي استعارها مترجمو كتاب المجسطي العرب لترجمة كلمة «نتتستمع»: وكأحد 
الأمثلة على ذلك» نأخذ ترجمة الحجاج للعبارة: 


1 (0017م  10107‏ 0ا0الا0/ا10 2010 ١‏ بالدئوغ أو 


التي أوردها كما يليى: «وهكذا تخطيط الجداول» [مخطوطة ليدن شرقيات» ١058٠‏ ورقة 
4 [1.35]» و: [1.21] ,47 .م ,1 ٠.‏ ,ععك11]. وهو ما تحول مع حنئين بن اسحق إلى 
«وهكذا رسم الجداول». المقصود بهذه العبارة إذن» اللوحة التي تودع عليها نتائج 
الحساب أو القيم التي تج من الملاحظة . 


فإذا ما توقفنا عند كتب جبربّي القرنين الحادي عشر والثاني عشرء نستتتج أن هناك 
فرقاً واضحاً بين هذين النوعين من اللوحات. فعبارة «تخت»» «لوح الرمل»”'' تستعمل في 
حالة عملية حسابية واحدة على الأعداد الصحيحة أو على التعابير الجبرية. بيئما يعنى 
«الجدول» في غالب الأحيان» لوحة يُودع عليها مجموع النتائج أو مجموع الأمثلة . هذا 
التفريق بين العبارتين يستخلص من استعمالهما ليس فقط في «رسالة» الطوسي وإنما في 
كتابّي معاصره السمّوأل [انظر: السموأل بن يحيى بن عباس المغربي: الباهر في الجيرء 
تحقيق وتحليل صلاح أحمد ورشدي راشدء سلسلة الكتب العلمية؛ ٠١‏ (دمشق: جامعة 
دمشقء؛ 1917)؛: ص 45 وما بعدهاء وص ١44‏ وما بيعدهاء والقوامي في الحساب 
الهندي (0268 ,قهشةتهطع:ناهآ دعهألء1]4 .5و/1) ووه "96 2 اء ,.ووه '5 )© ,238] وهناء كما 
فعل السموأل» كان كل ما مارسه الطوسي يتفق مع نهج متَّبع في ذلك العصر. 


[2.9] من السابق لأوانه المعرفة الدقيقة لمدى رسالة الطوسي وللتأثير الذي تركته 
في الرياضيات؛ سواء في الشرق أو في الغرب. ونعرف حالياً أن هذه الرسالة قد قرتت 
من قبل رياضيين فى القرن الثالث عشر . لكننا رأيناء من جهة أخرى أن استنساخها 
استمر حتى القرن التاسم عشر. وقد كإن لهذا الأمر أن يُفسر على أنه عملية دفعت إليها 
هواية مكتبية» لو لم نجد أثراً مما يتميز به الطوسي؛ ظاهراً على النشاطات الرياضية 


فق أو الغار. (المترجم) ‏ 
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المتأخرة. فبصمات الطوسي تظهر بديهياًء بالتحديد في رسالة كُتبت في أصفهان عام 
14م وحَوّت على ما يبدو نتائج أخرى من رياضيات القرون الوسطى. إن استمرار 
بقاء النهج الرياضيء هذاء في كثير من بلدان الشرق» موضوع يهم بالدرجة الأولى 
سوسيولوجيا العلوم» كما أن له أهميته في مجال تاريخ العلوم. وقد شكل هذا 
الاستمرار أحياناً؛ وسيلة قيمة للتخفيف من النتائج السلبية لفقدان الرسائل الأصلية. 
وسنستخدم هذه الأداة التي أهملها مؤرّخو العلم العربي ‏ الإسلامي» لكي نبين بعض 
مظاهر تأثير مساهمة الطوسي في الأعمال اللاحقة. 


ففي العام 1814م ألّف ميرزا على محمد بن محمد بن حسين الأصفهاني كتاباً 
بعنوان تكملة العيون. كان الهدف منه على ما يبدوء إتمام رسالة عيون الحساب 
لليزدي. وكتاب الأصفهاني هذا هو عبارة عن مخطوطة أصيلة [مخطوطة جامعة طهران 
رقم 7007]. هذا الكتاب الذي لم يتفحصه أحد حتى الآن. مكرّس للمعادلات الخمس 
والعشرين من الدرجة الثالثة وما دون ويتكامل بالتالي مع تقليد الخْيّام والطوسي. إن 
عنوانها لا يترك أي مجال للإبهام بشأن المشروع المحرّك لهذا العمل: في استخراج 
خمس وعشرين مسألة من المسائل الجبرية خمس منها مشهورة والباقي غير مذكور؟. 
لكن التصنيف الذي اعتمده يختلف عن تصنيف الطوسى . فهو لا يعتمد كمعيار» سوى 
عدد الحدود: فلديئا بالتالى ست معادلات ذات حدّينء اثنتا عشرة ذات ثلاثة حدودء 
أربع رياعية الحدود ‏ طرف من حد مساو لطرف من ثلائة حدود ‏ وأخيراً ثلاث 
معادلات رباعية الحدود حيث كل طرف من المعادلة يحوي حدين. 

ولسنا هنا لنعرض النتائج التي يحويها هذا الكتاب؛ لن نتعرض بشكل أساسي 
سوى للحل العددي للمعادلات» حيث نجد طرقاً تعود إلى القرون الوسطى وبصورة 
خاصة إلى طريقة الطوسي . نبدأ بتقديم هذه الطريقة كما يُطبّقها الأصفهاني في حل 
المعادلات العددية. إن التحوير الوحيد الملحوظ هو تطبيقه لهذه الطريقة في تحديد 
القيم التقريبية» ولكي نبيّن مسعاه بالمقارنة مع مسعى الطوسي؛ سنحلل أحد أمثلته» 
مستعينين باللغة التي تبتّيناها عند تحليل نص هذا الأخير. 


لنأخذ المعادلة : 
0 -ع + ها - تت - (هار 2 


ذات المعاملات الصحيحة وتأخذ الحالة التي تحوز فيها على جذرين موجبين 21 و :22. 
إن الرسم البياني ل (2)/ -ن هو: 


قارنا 


ولنشكل استقرائياً المعادلات التالية : 


© - م ,ط- ع وذ ,0 ع مه) : مه + هروط + همه + ته > (5)ر > (#امر (20) 


(... ,2 ,1ع م) ب + هر + ثهبه + ثه ع (1 + 2 )صمل - (نداءل )2 


ولنذكر [راجع الفصل الأول] أن جذور (.) هي بالضبط جذور (:-,) بإنقاص + من 
كل منها؛ وبالإمكان القول إنها أيضاً جذور (0) بإنقاص ( + ... + يغ + .8) من كل 
منها . 

وإذا بدأنا بتطبيق (-نه ,بيط ,ديه :6 :3) 168 حيث (... ,2 ,1ع 5)ء. والذي 
مخارجه هي: كه ,:ة ,يه؛ نجد: 


)00( +ع (خ + ...+ )3 ديه 
3124-6 عية 
(3)] -» +51 - 178 ع ين 
ويُعطي الأصفهاني طريقة لإيجاد قيمة مقرّبة (بالنقصان) ل ينه على الشكل : 
+ ...جرخ ل رن ع 11 
نشير هنا إلى أنه يأخذ في الاعتبار ضمناً. استمرارية الدالة ع/ وتناقص الدالة / في الفترة 
[:2 ,0]. وتعتمد طريقة الأصفهاني تحديد #4 على الشكل التالي : 


11 هي قيمة مقَرّبة بالنقصان ل حيث (... ,1 ,0 -») 


الي 


نستطيم» إذآء أن نبين العلاقة (:) التالية» (انظر الشكل البياني): 
(... ,2 ,8-1) 21 >> يو + ... + وخ ح ج21 > 0 29 
وهذا يعطي: 
0>-(ت)] - (:1)] دين 
فلدينا 
حع جات - قتع 
ومنها 
ع يثة ع تج > 0 
التي تعطي 
٠‏ < 2 < ينه 
فالعلاقة (82) هيء إذآًء محققة عند كون 1 -6. ولنفرض الآن أنها محققة في ما 
يتعلق يكل عدد صحيح :[ 0 (6 >ثم)ء أي أن: 
.0 < غ24 - رج ع روه 
بما أن عت جذرٌ ل (ي) يكون لدينا: 
ب 0عحي ديه . رز + تعره + تع ع (رداعل 
من هناء وأخذاً في الاعتبار )١(‏ يكون لدينا: 
ع - ء2ة ح ج31 + 3142 + 3ج > 0 
فيكون 
باونو 


0 
أي دبي < يغ - رند 


ويكون 
. 0 < يبؤ1 - يده 
ومما سبق يتبين أن (82) محققة بالنسبة إلى أي عدد صحيح #. 
وإذا كان القصد مقاربة :2 بواسطة +2» فمن الواضح أن متابعة الطريقة» أو 
إيقافهاء يتعلق ب ؟ كما تظهر العلاقة: 
)2 ع (ز + ... + وذ + )زر - ... - )دمل ع (0),] دب 


3 


فإذا كان 0 - ب مثلاً يكون +2 هو الجذر المطلوب؛ وإذا كان ب قريباً من الصفر 
بما فيه الكفاية» نستطيع أن نستنتج» استناداً إلى تواصل ثرء أن +7 هي قيمة مقربة من ند 
(بالنقصان). ويستتخدم الأصفهاني عبارة مكافئة : 
0( (66 - رى) +18 - 18 ع بن 
صالحة بالنسية إلى 3 ,2 ,1-م) شرط اعتبار 0 - 40 . وإذا ما سمينا 1 الكعب من 
المرتبة * و (66 - .يب) ح 8 «الباقي» من المرتبة + كما فعل الأصفهاني» فيمكن كتابة 
)١(‏ على الشكل التالي: 
ب - الكعب من المرتبة ” ناقص الكعب من المرتبة (1 -”) زائد الباقي من 
المرتية #. 
ويجد الأصفهاني الباقي من المرتبة 7 بواسطة القسمة بكل بساطة. ولشرح كيفية 
احتسابه ل *(2 + ... + خ + )) - 18, حيث (... ,2 ,1 - ©)» نفرض أن: 
-10ن + ... + 10-3يد + مول ... + "10مه 2ت + ... + 1ن ع +1 
ونضع 
يماع “0107-4 
(22,... 0,1 -ل) ع3 + ... + وو حت ورق ,0 > رة 
0 و و12 - 61 +4 ا 101+ و2 106 - 1 2 - 1 
إن الأصفهاني يُطبق أولاً: 
كسد 3 عر 38 نيه :3) 166 


حيث 0,1,...,2728 عدم 


2 زد 3 06 )6.1) 

5 عة[ءة(2ة+ بير 3 3)+ جر 03 وة(ود+ بير( 3) 0 (2) 

: .5 (ءد(وه+ ور 3 3)+ 0 3+ ا غ36(3 + بير 3 3)+ 2 3 .5+ رير35 (3غ) 
5 3- وة(23+ 01 زغ) 3 0 

1 وؤل(يعة+ ب( 5 6)+ :332 24+ 357 (قغ) 


- 3 )6 
ةك يووب 31 (7غ) 


"4 


ومن ثم يُطبق ,(“(1010) 301015 1012-1 7 3( 16 حيث #,... ,2 1 -3. 


'إبرلةا) 10 )3/101 )1ن 

5 اأرتطرة + 010+ (01ا/ة) (,4+ د01 »3) 97 2ن 
"> وطرجزيد+ ج101 »ة) + 'لب10)ة! + (ب, )101‏ «وطرد+ ب10»* )+ 3105 2 إل 
مو لاير10« 1 4ن 


٠.7‏ بوط + ب+6) + (بكمالة ‏ (+بركا3»1 (آن 


حا 6ن 
1 310 7 


إن تكرار هذا المخطط يعطي في الكرّة ال 8 مخرجاً هو: 
,(10*19) ع 3[(*-10 . جل ... + 10-1يه + مو + ... + وو)*10] ع 

مما يعطي '(:1)» بواسطة إزاحة بسيطة. وهذا يسمح باحتساب ب» استناداً إلى أن 
احتساب 1ت قد حصل . 

إن التحليل السابق يبيّن أن الطريقة المتبعة هي طريقة الطوسي. كما يُظهر أن 
التوسيع الذي قدمه الأصفهاني لهذه الطريقة يتناول الظاهر أكثر مما يطال الجوهر. يبقى 
أن الأصفهاني أدخل , بعض التحويرات اللغوية التي تعود إلى تقليد الجبريين الحسابيين 
مثل الكاشي عند استئصال الجذر النوني لعددٍ صحيح. فجرياً على هذا التقليد» نجد أنه 
سمّى العمود الأول من اللوحة «عمود الضلع»» والعمود الثاني «عمود المربّع»؛ والثالث 
«عمود الكعب». نشير أخيراً إلى أن الأصفهانى» عند بنائه للورحات» كان يُهمل السطور 
البديهية (المبتذلة). وإنهاء لهذه النقطة. تأخذ مثلاً من أمثلة الأصفهاني: 

6 661 ده , 144000 عه 


القسم الأول 


6 1440001 »45 - ,8 +6 دع 4 - ئ 1 

9 ح له 
640 (1.1.3) ع (0.3.3) 
27125 (1.2.3) 
3, -25 911 (1.3.3) 
10 0.3.2( 
300 (0.4.2) 
40 (1.1.2) - (0.5.2) 
6225 (1.2.2) 
545 (1.3.2) 
40 (0.3.1( 
80 0.5.1 
120 (1.1.1) > (0.7.1) 
125 (1.3.1) 


5 


القسم الثاني 


61 +144000 » 5,! > ي1 + شرم < 2 


3(ي101) - 


5 ع 1,5 +45 ع )+ / 


60 
33 6 
)1.3.3( 97336 
)1.1.3(' 97336 0 
)1.2.3(' 32086 5 
)1.3.337 1005446 5 
)0.3.2( 160 
)0.4.2( 300 
)0.5.22<-)1.1.22« 4 0 
)1.2.2( 756 
)1.3.2( 55 
)1.4.2( 7 


)1.5.2( 6 
)1.1.2(' 614 
)1.2.2(' 6 
)1.3.2(' 641 

)0.3.1( 
)0.5.1( 
)07.1( 
)1.3.1( 
)1.4.1( 
)1.5.1( 
)1.6.1( 
)1.7.1( 
)2.3.1(' 


انعا 26 © زايد أصسمم . خم - 
نر إن اط من نر يم دن 
6 0 م الى |© 5 تش حمق ىن انم عن أمو بي 


صم بئا 
دن يهن 
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)0.3.3( - )1.1.3( 
)1.2.3( 


112+ 5 
929125 


22*15 


9261 


05ظظ2ظ112 


القسم الثالث 


)0.3.3( - )1.1.3( 640 
.2.3( 


)0103 336 
)1.3.3( 9 6 
)1.3.3(' 930 
)1.2.3( 385 6 
)1.3.3(' 10119469 6 
)2.1.3( 1194690 
)2.2.3(' |1349 8 
)2.3.3(7 10 13 2 5 0 455 2 8 - )1021,( 
)0.3.2( 160 
(0.4.2 300 
)0.5.2( - )1.1.2 4806 
)1.2.2( 756 
)1.3.2( 556 
)1.4.2( 702 
)1.5.2( 68 
)1.1.2(' 6240 
)1.2.2(' 8316 
)1.3.2(' 64 2116 
)1.4.2(' 8 3 2 
)1.5.2(' 651 8 
)2.1.2(' 65146 0 
)22.2(' 214 
2.3.2 65174 
)0.3.1( 40 
)0.5.1( 80 
)0.7.1( 120 
)1.3.1( 126 
05.1 132 
007.1 138 
)1.3.1(' 138 6 
0.5.1 172 
07.1 17 38 
0.3.1 139 2 


أه؟ 


201110028 


8 ا - 
1.225 

38ظظ2ظ1 
05(ظط12 


530 


القسم الرابع 


8 3 2 
6518 


65146 0 
419 


65188 9 
418 


65 23 77 
65 2307 0 0 
69 9 7 5 
6523 0007 5 


عسو ).4 أصمة 


لهها سما 
الكت ني دعا قي 


سل 
مه قو) 

صانم دي يب 00 4و 2 م0 

© بيى عن نم حن من حل عن نم حكن من ني نين 


سمل 
دى 
69و 
رت 
علق بي 


حصا 
مم ِو 
٠١ -‏ 
ته موه 
زح [- ١‏ 
هيه ما 


مسي وسو صسستا مسن سيو فسن مسن ميسو فو 


8 -ح- ,78 +5 »«نى/ عدره 


5 +46,624 ع ىن + را + ىن 1ه 


,4528 +144000 »0,015 ع 5 - 
60 (1.1.3) - (0.0.,3) 
3356 (01.2.3 
6 33 97 (1.3.3) 
0 93 '(2.1.3) 
96 86 385 '(02.23 
101194696 '(2.3.3) 
0 1011946 '(3.1.3) 
7 195566 '(3.2.3 
7 10139026 '(3.3.3) 
1013902620 '(4.1.3) 
5 32618850 '(4.2.3 
031(3)) - 5 7 8 7 09 1 8 8 22 4 1 0 1 '(4.3.3) 
10 00.3.2 
300 (0.4.2) 
480 (1.1.2) - (0,5.2) 
756 002.2 
5556 (1.3.2) 
702 004.2 
68 1.5.2) 
630 '(1.1.2) 
16 83 '(1.2.2) 
6 [ 6431 '(1.3.2) 


[.3] نذكر بأن «الضلع القائم» للقطع المكافئ هو ضعف وسيطه”*؟2؛ هكذا انتقل 
إلى العربية التعبير اليوناني «م/0م5؟ (وضمناً 69م806). نسججل بأن مصطلحات 
الطوسي في هونا الجزء التمهيدي هي عينها مصطلحات ترجمة كتاب المخروطات 
لأبولونيوس التي درج الرياضيون على تبئُّها قبل الطوسي بزمن طويل. 

[3.15] «قطع مكافىء»: المقصود في الواقع هو نصف القطع المكافىء. ولقد كان 
هذا الاستعمال مهيمنا في ذلك العصر. لذلك لن نعود إلى الإشارة إليه في ما بعد. 

[5.] «فهو عمود على قطر القاعدة». ليكن # سطح القطع. السطحان © 
و(480) متعامدين حسب المعطيات ويلتقيان على الخط "21 . فمطلق خط مرسوم في 
# عمودياً على 87 هو عمود على (480). يكون 67 إذن في قاعدة المخروط 
ويكون بالتالي عموداً على 80. 

[8.3] كانت هذه القضية محط اهتمام الرياضيين منذ ترجمة المخروطات. كما أنها 
شغلت الفلاسفة السابقين للطوسي. ففي المخروطات. 2.14: نقرأ: 

ع5 لافالارة الاعبر لاغ لالماع07 جاع (ألزه ١‏ ألءا 7500101انأون أل 


6 2100611[(10506 80081006 201 21206 01 2016نالع ‏ 117أنبا0 7200607 
10 00011800101001 200201 


وهو ما نقله المترجم العربي كما يلي: 

«الخطان اللذان لا يقعان على القطع وخط القطع ‏ إذا أخرجت - فإنها كلما بعدت 
من الزاوية التي يحيط بها الخطان قرب الخطان من القطع. وإن فرض مقدار ما فسيوجد 
مقدار آخر فيما بين القطع وكل واحد من الخطين أقل منه». 

يعود الطوسي إلى هذه «القضية» مرتين: هنا وفي «الكتيب» الذي كرّسه لها. 
لكن» قبله بمدة لا بأس بهاء كتب في ما خصٌ هذا الموضوع ثلاثة من الرياضيين 
رسائل سنحققها وندرسها في مكان آخر. وهؤلاء الرياضيون هم: السشجزيء القمّي وابن 
الهيئم. وفي كل حال لم يكن هؤلاء الرياضيون الوحيدين الذين عالجوا هذه المسألة. 
فقد حقق مارشال كلاغيت (0ع128© .004 في مؤلفه الضخم : علقفة4! عطا خا دمفع :4 
65 ترجمة لاتينية لمذكرة عربية لم يتم إيجادها حتى الآن تحت عنوان عل كنطهاءة:1» 
«قتناطا تأدع2021121 0112133تتتناه أء تدع11ه1 زطأ5 5ناط1)ه2 متتاه1مم3 62متاعة 5زعمنا وناطهنل قام 
بها جان دو باليرم (مءاوط عل هده). ومن دون أن ندخل في وصف وتحليل مختلف 
المذكرات هذهء نسجل ققط أن مقارنتها مع نص الطوسي تظهر أن هذا النص لم يكن 
أعمق منها ولا أشمل. وهناء كما في «الكتيب» يجيب الطوسي عن السؤال المطروح 


(5) الوسيط هو البارامترء أي 7 في المعادلة 252 > 1/2 (المترجم). 


انلكا 


أمامه بالتحديد وهو: ادراسة معادلة المنحني ‏ القطع الزائد ‏ في نظام متحاور آخرء 
بهدف استخدامها لاحقا عند يناء جذور المعادلاات. 

[147] نستطيع مقارنة هذه المسألة بالقضية 2.4 من كتاب المخروطات يتخذ 
الطوسي هناء خلافاً لأبولونيوس» زاوية قائمة 8460 ونقطة 2. أقرب إلى 48 . 


[15.11 وما يليها] الواحد الخطي». «الواحد السطحي». «الواحد الجسمي»؛ 
«الجذر الخطي». «الجذر السطحي؟» «الجذر الجسمي؟ ؛ «المر بع (المال») السطحي؟» 
«المال المجسّم»؛ هذه المصطلحات التي أعدها وحددها الطوسي تستجيب لهدفين 
مترابطين - إسناد المعادلات إلى قاعدة هندسية متينة من جهة؛ وتأمين التجانس الذي 
يقتضيه هذا الإسناد من جهة أخرى. ومن المعروف أن قاعدة التجانس أو ال ءا 
صستدحدهءمععهتووط كما كتب فييت (©1)6/ا) ترتبط مباشرة ‏ تاريخياً ومنطقياً - بمجمل عمل 
ترجمة المعطيات الجبرية إلى البنى الهندسية. لذلك فليس من المستغرب أو المفاجىء 
عدم مصادفة شيء من هذا القبيل في رسائل ومذكرات الجبر الحسابي مثل أعمال 
الكرجي ومن أتى بعده. إن فكرة إجراء حسابات على قِطع من خطٍ مستقيم» اختيرت 
عليه وحدة قياسية» هي فكرة نصادفها للمرة الأولى في أعمال الخْيّام» حيث نجد معها 
في الوقت نفسه فكرة مراعاة التجانس بين طرفي المعادلة. ابتداة من هناء كان على 
هذين الطرفين أن يحافظا على البعد نفسه [انظر بخاصة عمر الخيّام؛ رسائل الخيام 
الجيرية» حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأحمد جيارء مصادر ودراسات في 
تاريخ الرياضيات العربية؛ ‏ (حلب: معهد التراث العلمي العربي» ,)١948١‏ ص 50؛ 
41١ ٠‏ 7” و 7م 84]. والواقم أن الخيّام أعطى في هذا المجال صياغة عامة من 
دون أن يجهد نفسه في إبراز المفاهيم الضرورية» لكن الطوسي هو الذي تولى هذه 
المهمة. فالمعادلة بالنسبة إلى الطوسي مساواة بين طرفين تكون الحدود في أي منهما 
من البعد نفسه. فمعادلة من الشكل: - ١‏ 


6ح جه اتج 


هي مساواة بين مجسّمين في طرف» ومجسم (واحد) في طرف آخر. و © بالنسبة إليه» 
هي مساحة منسوبة إلى الوحدة السطحية؛ أما م فهو حجم منسوب إلى الوحدة 
الجسمية. نذكر أخيراً أنه» وإن احترم قانون التجانس في بداية رسالته» إلا أنه غالبا ما 
ينسى هذا القانون في ما بعد. ولئن تقدّم التجانس عند الطوسي كأساس انطلق منه في 
بناء نظرية المعادلات» فإن افتقاده فى الكتاب كان يتزايد باستمرارء بقدر ما كانت تتطوّر 
دراسة الخصائص الموضعية. 

[17.15] يستطيع الطوسي» بفضل المفاهيم التي سبق أن أدخلهاء أن يشرع في مثل 
هذا النقاش مفسّراً عبارة الخيّام المقتضبة: «فيكون الجذر معلوماً باضطرار وحكمها في 
العدد والمساحات واحد» [المصدر نفسه ) ص 4]. 
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[18] سنقدّم» في ما خص هذه المسألة وما سيليهاء ملاحظات مشابهة للملاحظة 
السابقة . نذكر أيضاً بأن الطوسي يفترض في القارئ دراية باستخراج الجذر التربيعي ‏ وفي ما 
بعد؛ باستخراج الجذر التكعيبي ‏ بواسطة طريقة روفيني ‏ هورنر (انظر الفصل الأول). 
وهناء كما في المسائل اللاحقة؛ نستطيع مقارنة نص الطوسي بدراسة الخيّام . وتفادياً لإثقال 
هذه الملاحظات الإضافية. ولأسباب بديهية أخرىء منها خاصة. الأسبقية التاريخيةء اخترنا 
أن نحقق أولاً عمل الخْيّام الجبري؛ بحيث أصبح من الممكن إرجاع القارئ إليه. 


[2 -22,1] إن مسألة إدخال متوسّطين هي إحدى المسائل التي ورثها العرب عن 
الذين سبقوهم من الرياضيين الإغريق. وفي هذه الحالة. كما في جميع المسائل 
المجسمة يجدر التفريق بوضوح بين البناء الهندسي للمسألة وبين ترجمتها الجبرية؛ هذا 
ما سبق أن كتبناه غير مرة. فهذان الفعلان اللذان لا ينتميان للعصر نفسه لا يتتميان أيضاً 
إلى الرياضيات نفسها. ولقد جاء الحل الجبري» متأخراً ما يقرب من أربعة عشر قرناً» 
لا يرمي إلى حل هذه المسألة لذاتها بقدر ما يقصد حلها من أجل استخدامها كمقدمة 
أساسية من مقدمات حل المعادلات التكعيبية. ولقد شكل عدم التفريق بين هذين 
المسعيين خطأ في الرؤية وقع فيه الكثيرون» موحياً بأن الرياضيين قبل القرن العاشر 
كانوا يرون في هذه المسألة معادلة جبرية. 

ولقد كتب تاريخ البناء الهندسي للمسائل المجسمة في الرياضيات اليونانية مرّات 
عديدة. [انظر مثلا: [.مام.ه] :0:ه0:4) دعتاماجع اهلا عأءء07 إه برمواعا1 4 ,رطغهةء1؟ .1 
50 244 .مم ,1 .7801 ,(1921 أو ععلاتحطل «عل :تععل 2[ ©أعكقةاهتمعطله:7 205 ,عععاعع8 عمعالو) 
رأطع16من1 ./ علءمطصعء220١‏ :معع12أة7)) 3 111 باأكقطء2ع55 اناكم نا لارعالة علج عاأعطمع101ااذ 
[ووة 75 .هم ,(1966 فمن غير المجدي إيجاز موضوع سبق أن فصّله العديد من 
المؤرخين. لكننا لا بد من أن نذكر بالمراحل الأساسية: 

تتخذ المسألة فى البداية الشكل اليسيط لمسألة مضاعفة الكعب [انظر ,علغهنطء:4 
,17 .1 ,(1972 161565 وعلاء8 و5عآ نقاعو) يعلع سالا .5 .60 ,سسنعم اط 'ل دىء جأهاصعصمدهت 
.50 64 .مم وهي مسألة بناء مكعب يكون حجمه ضعف مكعب معطى. وينسب إلى 
أبيقراط الكيوسي (نسبة إلى مدينة كيوس (وف0)) أنه حوّل هذه المسألة إلى مسألة إدخال 
متوسطين بين طولين مُعطيين. إن هذا الإدخال يصبح في لغة الجبر المتأخرة التالي: إذا 
كان © و 22 الطولان المعطيان وكان 2 و 82 المتوسطان بينهماء يكون: 


2 1_7 


7ه 2 © 


فيكون 3ه2 ح تت 


كان أول تعميم ‏ إذا صح التعبير ‏ لهذه المسألة هو التعامل مع مقدارين ه و ٠‏ أياً 
كانا بدل التعامل مع © و 26. 
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وكان الحل الأبسط لهذه المسألة هو الحل الذي نسبه أوطوقيوس إلى أفلاطون. 
وهو حل تفرعت منه حلول عدة. وقد كانت هناك حلول أخرى» منسوبة إلى إيراتوستين 
وميئيشم وديوقليس استخدمت قطوعاً مخروطية. كما وجدت حلول أخرى مثل حل 
أرشيتاس» استخدمت أسطوانة ومخروطاً وقولباً طوقياً (طارة (©,ه)) . 

وقد عاود الرياضيون دراسة هذه المسألة ابتداء من القرن التاسع. فقد اعتمد ثابت 
بن قرة (المتوفى سنة ١٠1م)‏ في حله على تقاطع دائرة مع قطع زائد» وتبعه في ذلك 
رياضيون آخرون كالخازن والقوهي. إلا أن تعميم المسألة لم يتأخر. فمن مؤلفات كتّاب 
السير كالقفطي [انظر: أبو الحسن علي بن يوسف القفطي» تاريخ الحكماء. وهو 
مختصر الزوزني المسمى بالمنتخبات الملتقطات من كتاب إخبار العلماء بأخبار 
الحكماء؛ تحقيق يوليوس ليبرت (ليبتزج: [ديتريخ]» 1907)» ص ]١728‏ وابن أبي 
أصيبعة [انظر: أبو العباس أحمد بن أبي أصيبعة» عيون الأنياء في طبقات الأطباءء شرح 
وتحقيق نزار رضا (بيروت: دار مكتبة الحياة» .)١976‏ ص 0609]. نعرف أن ابن 
الهيئم [المتوفى سنة ٠4١٠١م]‏ ألّف رسالة بشأن «إيراد أربعة خطوط بين خطين لتتوالى 
الستة على نسبة واحدة». وهذا ما أكّده الخيّام في القرن الحادي عشر للميلاد عندما 
كتب في مؤلفه الجبري؛ بخصوص المعادلة ار *د]ء «فيحتاج إلى المقدمة المذكورة 
ولا يمكن استخراجها يطرقنا» [الخيّام» رسائل الختّام الجبرية. ص ©16]. 

فلنأخذ إذن العلاقة : 


سس اسسد 


التي نحصل منها على 2862ه - تن. وإذا استخدمنا التقنية نفسها فسنعتمد تقاطع 
المنحتنيين : 

8 - تنه 

توح ح تع 


ويعود الأمر هناء كما نرى» إلى تقاطع قطع مخروطي مع منحن تكعيبي ‏ وليس إلى 
تقاطع قطعين مخروطيين وهذا ما قد يوحي بأن ابن الهيثم كان يحوز على طريقة تشبه 
طر يق فيرما في مؤلفه عاناعهمة:1 وذنهارءتدعا2 . 

ونحنء وإن لفتنا الانتباه إلى مساهمة ابن الهيثم [انظر: الخيام المصدر نفسه» 
ص 155ء فإننا نبرهن هنا بأن التعميم الحقيقي لهذه المسألة لم يحصل» على ما يبدو؛ 
قبل القرن الحادي عشر للميلاد. ومن المحتمل أن يكون هذا التعميم من عمل أحد 
رياضيي الأندلس: عبد الرحمن بن سيّد. ففي كتيب خصصه لأعمال هذا الرياضي في 
نظرية المخروطات يذكر الفيلسوف ابن باجة» أنه استخدم تقاطع مساحة غير مسطحة مع 


اللنن 


مساحة مخروطية. وذلك يعني أن ابن سيد قد عمل» بشكل عام» على منحنيات 
منحرفة”2. ومن بين ما ينسبه ابن باجة بالذات إلى ابن سيّدء طريقة يمكن بها استخراج 
«كم خطأً يشاءء بين خطين تتوالى على نسبة واحدةء وبهذا السبيل قسم الزاوية بأي 
نسبة عددية شاء» [انظر: أبو بكر محمد بن يحبى بن باجةء رسائل فلسفية لأبي بكر بن 
باجة: نصوص فلسفية غير منشورةء [تحقيق] جمال الدين العلوي (بيروت: دار الثقافة: 
»© ص 47]. إن النص المذكور صعب وذو أسلوب إضماري موجز. إنه يتطلب 
تعمقاً بالمواضيع التي يطرحها قبل تحقيقه بشكل نهائي وصائب» أضف إلى ذلك أن 
أعمال ابن سيد لا تزال مفقودة حتى الآن. 


(5) عظعنوت . (المترجم). 


/اه ؟ 


القسم الثاني 


(الفصل الثالث 


نقل وتعليق رياضي 
(المعادلات "١‏ 0١؟)‏ 


تكرّس القسم الأول من «الرسالة» ل: 

بناء الجذور الحقيقية الموجبة لمعادلاات الدرجة الثالثة وما دون» بواسطة 

- حل عددي لهذه المعادلات؛ 

تبرير خوارزمية الحل العددي. 

تلك هي العناصر المكونة لنظرية المعادلات التي أعاد الطوسي صياغتها ضمن 
التقليد الخيّامي . 

ولقد أردنا في المقدمة تشخيص الأسباب التي دعت الطوسي إلى التحوّل في 
رياضياته» مفبجراً وحدة «الرسالة». فلقد سيق؛ في الواقع؛ إلى طرح مسألة تفريق 
الجذورء وبالتالي مسألة حدودها. وهذا ما حصل ابتداءً من المعادلة ١؟‏ وحتى نهاية 
«الرسالة»: أي فيما يتعلّق بتلك المعادلات التي يمكن ألا تحوز على حلول موجبة. إن 
حل هذه المشكلة هو الذي قاد رياضيّي القرن الثاني عشر هذا إلى اكتشاف النهج 
الموضعي والتحليلي وإلى إحداث شرخ ضمن الرسالة في المفهوم وفي الأسلوبء وهذا 
ما خوّلنا تقسيمها إلى جزأين. أما تعليقنا على القسم الثاني فسيعتمد الطريقة نفسها التي 
اتبعناها بالنسبة إلى القسم الأول. 


المعادلة :"١‏ 2ن -ء + دبج 
لنأخذ »ه - 48 ؛ بما أن (ته ع توم) و 0 + نج ع تعم)ء فإن # < ه؛ لكن 


51١ 


(© ع 22 - 3هه). لذلك فمن الفمروري أن يُكتب » على الشكل : 
, (#-»ه) +2 ده 


مع كون 
. > - (2 -2)4. مو 
1 20 . 3 : 
ليكن -- - 40 ولتكن 1 و 8 نقطتين على 48. فمهما كانت وضعية النقطة 
بين 4 و 0) ووضعية النقطة 2 بين 8 و 20 (الشكلان رقما 0" )١‏ و(“ ,))١-‏ 
يكون لدينا: 
4 . 8 < 40 . قن0و 


4 . 8 < 40 . ثور 


4م 2 8 
الشكل رقم 50 )١‏ 

م ع 6 3 8 
الشكل رقم  5(‏ ؟) 


دراسة النهاية العظمى «انظر الشكل رقم  7(‏ 7)): 


8 2 - 4 


الشكل رقم مم 


لنبرهن أولاً أن 
. 40 . ت81 < 40 . 806 
لدينا 
10 . 8002 + نلق . 806 - 40 . ته 


فس 


وكذلك 
:4 . (*80 - تط8) + طم . 806 - صم . 2ه 


فإذا ألقينا 48 . 80 من كل من ©4 . 802 و 42 . 812. يبقى علينا مقارنة 
0 . 802 مع 41 . (80 - 822). ولكن 


, طه . 80(08 + 8) - 40 . (800 - ترز8ه) 
كما أن 
86 -. 280 + طم . 280 - 46 . 280 - نمه 


. 40 . 26 + طم . 286 - صم . (80 + هط) 
وبعد التبسيط لا يبقى سوى مقارنة 26.48 و 26 . 280؛ 


لكن 
, 400 < 800 
فيكون لدينا 
, 410 < 800 
ومنها 
4 . 170 < )12 . 280 
فيكون 
لقم . )28 + 120 . )28 - 04 . )28 
و 
,لذ . (80 + 8) - 417 . 280 + 412 . 10 < 04 . 280 
فيكون 
,804 + 28) < 802 
وبالتالي 
0 _ 80 +28 
' 410 8 
فيكون 


22 80 + 2068 
' ضة 50 


رض 


لكن 
, 802 - 812 - (80 + 20)88 


فيكون 
: 20 . 86# > (2ع8 - تو40)8م 


فإذا أضفتا 472 . 802 إلى كل من الطرفين يحصل لدينا: 
40 . 802 > 4 . تراه 
ولنبرهن الآن أن: 
57 . 8156 < 40 . 506 (الشكل رقم  7(‏ 5)) 


الشكل رقم  5(‏ 4) 


بما أن 
40 . 50 . (8 + 28) + 40 . “8 ع 40 . نمه 


,46 . نه + ه0 . *ورعه د هم . توره 
لذلك يبقى علينا مقارنة 07 . 819 مع ©4 . 88(806 + 80). 


وطالما أن 

,80 . 2400 ع نر 
و 

46 . 80 ع 46 . (88 + 208) - 46 . 286 
و 
520 . 46 < 08 . (هه + 08) 

لأن | 

40 < طآ8 + 018 
يحصل لدينا إذن: 


88(40 + 08) - 802 < تهزق - تمو 


39714 


د 8 8ه +68 
46 85 


8 ني ظ8 + 08 0 
0 ل8 88 ظطظ8 


فيكون 
. 08 < 46 . 08 . (88 + 08) 


46 . “هلظ + نها8ق . 08 < 46 . تيلظ + 46 . 08 . (588 + 08) 
ومنها 
8م . 88 < 40 . “و0 
هكذا نكون قد برهنا أن (2) - مد . مم هي النهاية العظمى لحاصل الضرب 
4 . 8112 حيث 14 هي أية نقطة موجودة بين 4 و ١8‏ أي النهاية العظمى 
ل (2 -») . 22. حيث (ه > 2 > 0). لذلك نستطيع القول انه: 


إذا كان - 0 تكون المسألة مستحيلة ؛ 


27 

ا 43 5 0 20 . 

- وإذا كان لدينا 2 حء يكون للمسألة حل هو 80 - > - مء لأن 
,تج - 80 . 802 


رقو - 802 


ب + قج > 40 . 802 + 808 ع ثهه - 48 . 80 


وبالتالي 
00ظض 

وهذا الحل هو الوحيد ولا توجد أي نقطة أخرى ) على 48 تحقق 
ع 40 . 802 


53370 


3 5 
- وإذا كان حي > ء يكون للمعادلة حلآن :د و :2 يحققان: 


0 و 2 
5-8 و 008 


تحديد الجذر الأكبر: 88 - وه (انظر الشكل رقم  7(‏ 5)): 


ولتكن 7 نقطة على 18 يخي يكون: 
- تمه + 13م (المعادلة »)١6‏ 
ولتأخذ 4 - 01؛ فيكون 40 + 80 - 88 ويكون: 
48 . “و8 
فلدينا: 


,017 . 40 . 280 + 45 . 806 ع زان . 806 + 45 . 806 - 40 . ث0و 
,019 . (00 . 280 + 280.415) . 48 . 800 << 
*01 . 2800 + 018 . 48 . 280 + 48 . 8906 ع 


لكن 
,0196 . (لفظ + 09 + لم0 + 80) - فيزن , 2890 
“ون + يرن . مع + نورن . هم - 
وبالتالي 
015 + قلق . 013 + هم . 0116 د 475 . 019 . 280 + :41 . 802 ع 40 . 906 
لكن 


لل . ات + 415 . 86 + كالم . 019 . 280 ع طقلم . 1ه 


لحن 


فيكون “0 + هم . ترج بهم . ثورع د مم . 806 
تررم دهم . تررم دهم . توم - 
28 . توم + طم . “ور - 


© - 40 . 808 - غز ع ثزم .ء + ترم ع 78 . 412 


فيكون 
4 . 812 + 78 . “4 ع 40 . 809 حجن + وز©« . ترزم 


وبالتالي 
:قل . 86 دع 


فيكون 88 هو الجذر المطلوب و د < 88. 


تحديد الجذر الأصغر: :8 - 1 (الشكل رقم  5(‏ 5)): 


لناخذ (:ه - ظظه)ء (وه -ء ع 48 )؛ 88 و 48 معروفان ولدينا 41 < 88 . 
ولنأخذ 48م - 806 ولنضع : 
48 . 88 - 86 , 80 ده 


ونأخذ 76» الحل للمعادلة /ا: 


6 ح يلود تير 
فيكون 
18 . 16 - قم . هم 
8 16 ماي هه 
8 8م 18 
وبالتالي 
18 _ 8 +16 _ هتدهع 
ىم 8 1 
ومنها ا _ (18 + 88)اظ 
هم 2 11 


ينض 


886 ع *18 + (18 + ور) اا 
فيكون له _ “هه 
2م :1822 


لق . *[8 - هم . تور 


ن عدظلل . 18194 
لذلك 

© 41 . 812 
ويكون 81 بالتالي هو الحل المطلوب. 
يبقى أن نبرهن أن > 1ه. 


لدينا :88 كو 84 ؛ ذلك لأننا إذا فرضنا العكس أي 88 - 81 


يكون 
26 . هلظ د هع . 48م 
ومنها 
0 - ظاجٌ - قله - 08 - 86 
فيكون 
48 د - هه 
وهذا محال (خخلف). 


من جهة أخرى. لدينا 80 كد 841ء لأننا إذا فرضنا أن 806 - 81 
يكون 

46 . 802 41 . 1ه د 
وهذا خلف. 
وهكذاء يكون. في نهاية الأمر: 8 > 81 و عد > [8. 


ان 


العلاقة بين المعادلة ١؟‏ والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم  5(‏ 07): 


4 8 ح 8 
الشكل رقم  ”(‏ 7) 
تكتب المعادلة ١6‏ على الشكل التالي: 
16 ح فيان + قي[ 


لنأخذ (ه - هف)ء (-مم) و (ه- 22 - مد . مم)؛ وله اسه 
«العدد الأعظم». ولنأخذ 885» الجذر الكبير للمعادلة ١؟.‏ يكون لدينا إذاً: 
48 . “اها د 
ومن جهة أخرى 
8 . 8006 + قله . 809 - 40 . *80 عدي 

حيث 08 . 802 هو القسم الذي يخص» 0", 
كما أن لدينا 

لذ . 018 . (8 + 80) + ظل4 . 807 - طلم . 882 د 


د . 08 . (88 + 80) 
هو القسم «الذي يخص» 6''؟, أما # ح-ء - مم» «عدد التفاوت2”6: فهو معروف: 
قله . 88(08 + 80) - 08 . 80 دز 
فإذا وضعنا 16 - 850. نحصل على: 


(-) 1 جع 2 ع 


2ك + 5ل دام 


ومنها 


زفق نص الطوسي » ص 8 (المترجم). 


لض 


فيكون 28 جذر المعادلة ١6‏ و (* يد - هه +مه - وه ) هو الجذر ينه 


للمعادلة ١؟.‏ 
مثال: لتكن المعادلة : 
. 4652 ع 14837904 + تج 
في هذه الحالة » يكون: 
م4 26 0 
96100 --م- , 310 << , 155و 
4 
. 57596 دع - وه - 8 , 0 -ح-ح و تي 
فيكون لدينا المعادلة 


2 1 5ن[ - 57596 
التي تحل بحسب الطريقة المتبعة في المعادلة ١6‏ وتعطي 11 - 27 فيكون: 
110 -<310 + لر ح وه 
دراسة الجذر الأصغر (الشكلان رقما  7(‏ 8) و(7 4)): 
تمهيد ١‏ : إذا كانت 80 قطعة مستقيم و 1 نقطة منهاء يكون لدينا: 
: 0 . 8102 + 178 . ثرا0) ع- 08 . 128 . 01 


وبرهانه يستند إلى كون 08 مساوياً ل (28 + 02) وإلى إبدالية وتجميعية الضرب 
والجمع وإلى توزيعية الضرب بالنسبة إلى الجمع : 


الشكل رقم  "(‏ م) 
تمهيد :١‏ لتكن 48 قطعة مستقيم ولتكن © نقطة على 8ه بحيث خل - 40 
و2 نقطة على 8©؛ فيكون لدينا: 
(8 . ثرزن + 40 . ثززن) + 14 . ثتزا8 > 400 . ثفن 


لله 4+ 4 - 4 
فبالنسبة إلى المجسم الأول نه لدينا: 
4 . 8ط . 208 + 04 . 1286 + 04 . ترز0 ع 04 . أ(هط7 + 0) ده 


حرف 


أما بالنسبة إلى. المجسمين الباقيين فلدينا: 
. 83 + 40 . “8 - 04 . :80 ده 
.8 . ثترةن) + 40 . تران) ع رن 


لكن 46 . 88 مشترك بين نه و نهء كما أن 46 . 027 مشترك بين له و له. وإذا 
أخذنا بالاعتبار كون (28 + 82© - 204) يكون لديناء استناداً إلى التمهيد :١‏ 


١. 28,‏ 08# + 20 . 8# - قط« . 02 . 204 
ويكون بالتالي 


نه + به عح ىه 


فإذا كان بحس يكون سل - نس رَ ظه - 00 - وه؛ وإذا كان <« يكون 


(0م <مهة < مه) رَ 4 < طه؛ وإذا كان > د يكون هي > 80. 


4م 2 5 8 


الشكل رقم ( - 4) 


قضية: ليكن » -48 ولتكن © نقطة على 48 بحيث يكون 5 - 40 
وعد - 80 فإذا كان 82 الجذر الأصغر وكان 8« عدد التفاوت»؛ يكون لدينا: 
.48 . 01# ع عا + ثرزن 
فبما أن 87 هي الجذر الأصغر للمعادلة ١7١‏ يكون لدينا 
ن - 42 . تراز 
ويكون بالتالي 
48 )عدن - وى + خرزن 


,40 . 800 جل د + 1724 . “81 


لكن» استناداً إلى التمهيد ؟: 
46 . 082 - زهج . تصن + م4 . تون) مم . ته 


تحرف 


فيكون 
.8 . ثرز0) + 40 . ترزز) دع - مه 


فإذا وضعنا 2 - 07» يكون 
:(طضع-»-م) ات -م - (16 - )12 , 1 -» ع (هط + 40) 


وهذا يعني 
)2 .م + 5 ع ين 


فيكون 
.ترز0 . 48 ع عا + ثززن0 


قضية: في ظل معطيات القضية السابقة يكون 
هم . 8# دع + 8 (الشكل رقم 5 ))٠١‏ 


4 2 زهو 
الشكل رقم (5 - )٠١‏ 
فلدينا 
ر(8 + وم )890 - هم . توه 
409 . ته + توه - هم . تو 
ومنها 


ع دثرز8 - 48 . ترز 
مثال: لتكن المعادلة 
3 - 66152322 + تنبو 
حيث 66152322 - 3 دع 


تُحل هذه المعادلة بالطريقة المعتادة (راجع الجدول في النص الأصلي - المعادلة 25١‏ 
ص ١7‏ من الترقيم في الأعلى). والحل هو: 


6ه 963 
,1 ج- حب - 321 
٠ 9‏ 1 
ملاحظة: إذا كان 2- يكون 6-6 وبالتالي ٍِ- :ت - 82 وذلك لأن 
د د - واه. 


يفف 


وإذا كان © < © يكون 2 > + -» - وم فتّحل المعادلة (8) ويطرح حلها ا من ل 
لأن د - 2ح وود 


أما إذا كان © > ع؛ فنضعء في الجدولء العددين: 
را4 . ثلا ده و ظه-ده 


قلو كان 41 معلوماً لحصلنا على 5ه - 88 - ك؛ إلا أن المعلوم هو ه - 48 , لا 


5 5 0 6 ا 
42 المساوي لِ ينه - ه. ولكي نحدد الرقم الأول من :ء نأخذ 2؛ 5؛ لدينا حك > 2 
6 > 


أي تس 2 -< . لنفرض أن وو + وو + رق ع رد؛ إن > يتيح لنا تحديد العدد :5 وهو 
21 - 


العدد الأصغر الذي يحقق العلاقة: 
.الى > 2و > 2 


وهنا نجد أنفسنا أمام حالتين: ١‏ 
ده > )؛ وهناء إذا وضعنا (2 -6)ت - (2)رء نحصل على: 
(وه ,وه)ب ع بن ح» حت (يق)ر - (رتد) زر 
-:3 > يدء وهنا يمكن أن نكتب ع - . ح ,8 ويكون وق من مرتبة القسم الأخير من دت. 
ليكن 88 ع ترق قلة د ره - ه. نحتسب 48 . 817 -»ن الذي نضعه في 
الجدول» ويكون لدينا: 


40ه(*88 - ت89) د صلم . زه - 
.45 . #ظ + ط4 . 80 . 288 ع 


ليكن 25 هو الرقم الثاني المطلوب» .د - 2» ولنأخذ بالتتالي المساحات التالية: 


الشكل رقم  5(‏ 


(؟) #يمكن أن يكون أصغر من وري» د وطالنا أن الفاريتي ينتير التجالة 2510 أى الججالة 
0ت ره تقرأ هذه العيارة كما يلي : أصغر من -. 


فنا 


دا»”ا . 811 + 41 . 81 - لذ . 815 ع هم 
88 - 81 . 45 ع ط8 . (818 - 48 ) ح رى 
“8# - 8 . كط + 8 . 4 - 


58 . (2818 - 49) - ظلط . (8« - 2818 - 48 ) ع رى 
8 . 288 - 28 . 49 - 


كآنا . 2811 - 1212 . للة + 8115 - :8 . 115 + 815 . (41 ع رى + رى 
8 - 218 . 1ل + 815 . 241 ح رى + رى + ق 


8 . *818 - ة5ا2 . طله + 5ط . 88 . 240 ع 05 . (رى + رى + ى) 
8 . “88 - هم . (886 - تور8) - 


4 . (2ظ8 - ت81) - 1[ . 884 دن - 27 . (وى + رى + 5) د 
وإذا فرضنا أن (28 > 81 ع ود)» (الشكل رقم ))١1  ”(‏ لحصلناء بالطريقة 
نفسها على : 


4 . (818 - [8) - 7[ . “88 +ع - 18[ . 819 + 187 . لل - اك . 88 . ل24 - 
4 . 817 + 18 . “81 + لل . فاق دوع 


الشكل رقم  5(‏ ؟١)‏ 


ويتابع مشيراً إلى أن المساحة: 
*81 - 281.41 + ط4 . 281 

والطول (281 - /4)؛. سيدخلان في البحث عن 27 ويذكر بأن هذه العملية عملية 
تكرارية . 

ولنعد إلى الحالة 2 <ء؛ في هذه الحالة» الجذر الأصغرء :2 للمعادلة 
8 . 812 -ء + 880» أي للمعادلة تمه دع + 220 هو جذر أصغر يحقق العلاقة 
> 1. ولكي نجد 201 نستخدم المعادلة 

002---- 


نوف 


شك كردم (أي 2 > 8). ففي العملية التكرارية المتبعة» يجب أن يكون 
كف 20 5 5 2 5 5 5 95 
> :2 لكي نستطيع طرح رد من 48 أي من » ثلاث كرّات» وهذا الشرط غير متوفر 
عند كون 2 < ©. ونستخدم # عند البحث عن 16 - 08: لأن 5 > 018. عند ذلك 


2 
1 - 2ح ونه 
5 ليو 
تكتب المعادلة 
م + قر س بين 
على الشكل 
)0غ( (-ه). توعدم 
لتأخذ الدالة التالية : 
(69© (2-ه) . 2ه ع زمار 
إن دراسة المعادلة تُظهر ما يلي: 
3 
إذا كان د كر 1( عذن ولجد»ه سالك 
6 لم4 . : : 2 
إذا كان د يكون لها جذر سالب وجدر مزدوج يت ونه 


1 م4 ا 1 5 
إذا كان حر > © > 00 يكون لها جذر سالب وجدذران موجبان 21 و 22: 


20 
0 > و > حي > ونه > 0 
إذا كان 0 عدم يكون لها جذر موجب 4 - 321 وجذر مردوج 0 > 1©. 
إذا كان 0 > م2 يكون لها جذران غير حقيقيين وجذر موجب «ندء © < 22. 
يبدأ الطوسي بملاحظة أن أي جذر للمعادلة )١(‏ هو أصغر من ©2 وهذا صحيح 
لأنه يعتبر 0 < 6©. وهنا يفرّق بين حالات ثلاث: 
3 


6 وهنا تكون المسألة مستحيلة ؛ 


نمف 


3 
اك فيجد الجذر المزدوج 2 20 


م4 : 1 5 
- جم > 6 فيهمل الجذر السالب (يجهله) ويحدد الجذرين الموجبين :21 و :د 


حيث 
20 
© > و > بي > 2ت > 0 


ومسار عمله هو التالي : 


١‏ دراسة النهاية العظمى للدالة (؟) 
0 (1)2 صن - (مت)/ 
وذلك ببرهائه أن (#0)ر > (دار له في كل من الحالتين : 0 << 22 و 0 >> 22. 


الحالة الأولى وهي تعود إلى برهان العلاقة: (20)/ > (0ته)ثر جت ونه < إته؛ 
في هذه الحالة لدينا 20 < 221 وبالتالي 


,(0ته - رتد) ؤت + (ر - )قد ح (ونه - م) مد 
((:ة - »ع) (وت ح رتد) (ويد + رمد) + (يث ع م)ن2 ع (رم - ه)أج 
,(20 - ») . ,2 ع ود 
,(20 - 1د) و22 + (10 - 250)6 ح 
,(:2 - 4) (20 - ي#) + (0ج - 220)4 > (رنه - ») (وم + رج) 
ومنها 
5( - رته) (رند ع ه) - “(وند - ::د)منة2 ح (رته)/ - (20)[ 
لكن 
#1 - 64 < © - 4 < ود 
فيكون بالتالي: 
])2(٠‏ < (0د) ل 
الحالة الثانية وهي تعود إلى برهان العلاقة: (20)ر > (:2)ثر جت وند > يند؛ 

في هذه الحالة لدينا 20 > يند وبالتالي 


كرفا 


,(0تت - ه) (وته - وتد) (ج2 + وتند) + (وند - 2:3)6 - (وه - 6)زه 
ر(وه - 20) 2 + (وند - 22)6 ع (وه - ه) ونه 

5 2 22006 0 2:0) 

ر(0 - ه) (ونه - ونه) ح (20 - ه) (وند + ود) - (وند - 22006 
(20 - »ه) (وه - وتد) < (20 - م#) (و + 20) 


فيكون 
(منه - ه) (يد + ونه) - تند < قد - ود 
ومنها 
(20 - ه) (ي2 + ود) > فج 
وبالتالي 


(2)] > (:8)ز 


ملاحظة : له يشير الطوسي هنا إلى التصرّف الذي قاده لإيجاد 2020 (-ه) 8 
لكنه» سيعمد لاحقاء كما سئرى إلى حل المعادلة: 


/)( -0 
3 
مما‎ - ١) - 0 


وهذا ما يبرر اعتباره للحالات الثلاث التي أشار إليها. 


3 97 
في الحالة الثالئة حيث بي > 6: يوجد بالنسبة إلى الطوسي حلان :2 و :2 


26 
بحيث © > و > حي > 21 > 0. 


7 محديد 2 


3 
ليكن » - حي - - مه ح ل وليكن 2 الجذر الموجب للمعادلة من التوع 1 : 
جم ح يون + ثبج 


عند ذلك يكون 2 + 0ت > :2 الجذر الأكبر للمعادلة ١؟.‏ فبما أن: 


20 
,(20 - ع2)6 - - 20د 


يغفا 


يكون 


(20 - و#)ؤع + (,» - ه):2 - (0* - ه):2 ع مه 
(0 - ص#) (20 - ه)و2 + (وه - 25)6 ع 
.3 + 716( - 220)6 + (و2 - )225 ح 


لكن» بما أن: 


,ل + (22 - ه) + » ع (20 - ع) + »© ع 23:0 


فيكون 
7 + 200762 - ») + 2ه + (:© - 84) 220216 + (وه - ه)ثد - مه 
ومن جهة أخرى,» لدينا: 
(و - »ه)*(2 + منه) > (ونه - ه)22 
(و2 - ع) و2 + (يه - ه)2لز + (و© - 5)6ب2 ح 


فيكون بالتالي : 


,3 + 2ه + (ينده - )22 ع مه 


وبما أن 
© - - م -13 +0142 


يكون 


و0 ع )22 0 2 


ويكون :2 بالتالي جذراً للمعادلة .)1١(‏ 
عِ-2 تحديد 1* 


إن التحويل الأفيني 6 - وت > :2 يقود إلى معادلة من النوع نفسه )5١(‏ لكن مع 
© مختلف عن »ع. هنا يبدّل الطوسي طريقته» فيأخذ الجذر الموجب 72 للمعادلة من 
النوع 7 التالية : 
و(22 - ه)ج2 ع 716(ر2 دى) +62 
حيث 22 و :د - © معلومان» :2 - © < :د؛ ومنها يحصل على: 
,(22 - 22)64 ع (و2 - »ع + )26 
ومن ثم على: 


2 0 22 
و2 6ه ودج 4ع[ 


وبالتالي 


)0 ونه © + _ كر 


و -ه و 4 + كر 


57374 


ومنها 
(ونه - »ع + 6) - ونه _ (ه + ])[(وع -ه + 36 ) - يه 


9 وه - 6 #(يه -» +خعا) 


(22 - »ع + غ2) - ونه 


وذلك بعد ضرب كل من طرفي (1) ار [6-29 2 


وعند إضافة العدد ١‏ إلى كل من طرفي المعادلة (؟) نحصل على : 
لت شه كه 
١‏ وه -ه يج ع ج) 
ومنها 
(©2 - وه) (ود -ه+ 2) ع (يه -ه)2ج دع 
فإذا وضعنا وه - » + كر - ردء نكون قد حصلنا على: 
.( -ه) 22 ده 
ملاحظة ١‏ : العلاقة بين المعادلة 7١‏ والمعادلة لا. 
يمكن كتابة المعادلة ١؟‏ على الشكل 0 - (9)2 حيث: 
- تعن + 3ه- ع (يه)و 
وكون 0 - (9)2 يمكننا من كتابة : 
[(:ند - ه) يت + يد . (وه - م) ل تب] (وت - 2د) 
(#2)ث . (:ه - ه) 
ليكن 21 الحل الريجابي للمعادلة 0 > رهام . فإذا وضعنا (و2 -ع) + 2 2ت رق يكون 
حلاً للمعادلة من النوع : 


9)2:( 


(22 - »)22 ح ل.(وج - ») +264 


وهو حل أعطاه الطوسي . نلاحظ إذن» أن الطوسي يعمد إلى تحليل الحدودية (9)2 إلى 
عوامل”". ومن ثم يعمد الطوسي إلى تحويل (8)2 بواسطة التحويل الأفيني 


و2 - ع + كر ح 2 
ويحصل على 
(:2 ح م)وج + 76(وج -4) - 78.4 - جح (ونه - ع + )م 


(5) تعميلها. (المترجم). 


لحف 


ومن هنا معادلة الطوسي التي منها يستخرج 1. 


ملاحظة ؟": عند كتابة و 4 + 6 جح ريق يعرض الطوسي في الواقع الجذر 
الثالث للمعادلة ١؟»‏ وهو الجذر السالب ار- حت و2 فلدينا : 


كر ونه له 1د حت 4ن 
لكنه لم يتعرف بتاتاً إلى هذا الجذر. 


بعد تحديد 21 يبرهن الطوسي أن و مو ره وأن وند ك ,:د؛ فعندما يفترض أن 


2 - 21 يحصل على : 


,[(225 - ») - وته] ود - (20 - م)وتد 
وذلك استناداً إلى : 
© و2 + رج ع كر وَ [و2 -ه + ]ع2 ع (ينه - ه)يد 
ومن ذلك يحصل على 2 - ده وهو خُلف. 
ويبرهن أن د - ونه و رمه استناداً إلى أن : 
40 


حر > ( - ه) 2 


هكذا يكون الطوسي قد برهن بأن ون كت رت و ود كت دته. لكن» استناداً إلى برهانه 
أن 2 + ونه ح :2 حيث 2 هو الجذر الموجب الوحيد للمعادلة 6١؛‏ يكون :2 هو الحل 
الوحيد للمعادلة ١؟»‏ الأكبر من 20 ويكون بالتالى: 


وند > رد جت [و2 كو رند , ونه و رتد] 
5ه العلاقة بين المعادلة "١‏ والمعادلة ١6‏ 


يبرر الطوسي هنا استخدامه للتحويل الأفيني الذي يقوده إلى المعادلة .١6‏ فليكن 
ع - مه؛ فيكون 2 - (مه - ه) . 24 - (20)/ . 
وليكن 2 + ند ح 2 الجذر الأكبرء فيكون: 
٠‏ > (ون - »ه) . ونه ح (يتند) [ 
لذلك م 
يكون ,(20 - )وه + (يند - ه)مّد > (مند - و)مد ع (0*)ر/ - و 


,(وه ح ه) (نه - ود) + (ون - ع)ود > (وند)/ -ء 
(:2 - ه) (20 + وتد) (ود - ونه) + (:2 - 6) 20 ع 


2384٠ 


ومنها 

.(5 - ع) (ون + وت) (20 - وه) - (20 - 22)22 ع (يه)ر - (20)ر عه - ون 
وإذا وضعنا ونه - ونه - 6 نصل إلى : 

وتم جع 0 
كك[ + تكله > (وه)ز - (0)] -» - مه 
فإذا وضعنا م -»- م» نحصل على: 
“بز + رع م (المعادلة )١6‏ 

هكذا يكون الطوسي قد برهن في الفقرة السابقة ما يلي: 
إذا كان ا الجذر الموجب للمعادلة ١6‏ فإن 2 + من - وج هو جنر للمعادلة ١5؟.‏ 
لكته هنا يبرهن العكس : 
إذا كان د جذراً للمعادلة 7١‏ يكون 20 - ود -2 جذراً للمعادلة .١6‏ 


5" - دراسة يد 
لنسجّل أننا نحصل على المعادلة ١6‏ عن طريق التحويل الأفيني: 
0ه - ت ح لكر بدنج 
ولهذه المعادلةء بالإضافة إلى الجذر الموجب الذي يعطي :2 جذرٌ سالب يعطينا :2. 
لكن الطوسي لا يتعرف إلى مثل هذا الجذر؛ هذا ما اضطره إلى تغيير طريقته. وقد 


سبق وأشرنا إلى أنه» توسل في بحثه عن :د تحليل حدوديةٍ أوصلته إلى حل معادلة من 
الدرجة الثانية. وهنا يعتمد التحويل الأفيني: 


ج - نج ح لر ب 2 
الذي يقوده إلى معادلة من النوع 5١‏ 
- م + تع[ 
حيث »ن عداة. ولقد بدأ ببرهان التمهيديتين ١‏ و ؟ التاليتين: 
١‏ مهما كان العددان © وّ 6 يكون: 
عثز + 2ه ع (] + واطه 


 "‏ إذا كانت الأعداد ©» 5 و © تحقق 


لكي 


َ/ 1 2 
عن +8 +ه 2020 -ه و كج عه 


يكون 
.(0+م)ت +دل +هم)ث2ز ع أل +م)ه 
ويبرهن » من ثم أنه إذا كان كه وإذا كان 321 الجذر الأصغر للمعادلة فإن 
:د - متاح لاد يكون حلا للمعادلة: 
لم دع دو لد تي[ 
فلدي: 
ينا (0 - م)ت > (0ه)/ ح ره 
(#-ده)ةه - ره)ر د 
ومنها 
:(20 -ه)23 عن - مه + (رج - 22)4 
لكن» استناداً إلى 25 


(2:0 - 0)6د ع (ر + وت - ه)*(ند - ونه) + ( ينه - ع) ثيه 


فيكون 
زه - (ج + وه - ه) 7( - وه) دع 
فيكون إذن 
0-6 - 2 -04) .2662 
وبتعبير آخر 


م +23 - 2غ (المعادلة ١؟)‏ 

وهى معادلة من النوع "2١‏ 

ولقد رأينا أنه إذا كان 22 -ء يكون * - كر فيكون > > رنه؛ وإذا كان © <» 
يكون 2 > 8. إن حل المعادلة ١؟‏ يعطي 3 ومنه نحصل على 6< - ونه > رنه. 

ويختم الطوسي عرضه بحسابات تقريبية متتالية لمختلف أرقام رنه عند كون 
> نه 
2 
المعادلة "” : بو دح + ذبنو 


من هذه المعادلة نحصل على : 


.2ج <م 


نأخذ ( ع (40) 4823 - (40 ) فيكون # < 48. ونأخذ 2 - 48 فتكورن 


دي 


النقطة 22 بين 4 و 28 و “45 - (©4 )»2 فيكون: 


+ تج ع قله . (40) (الشكل رقم 0006 
و 
,لل . (000) + تللم - 45م . (40) 
ومنها 
© -ظ8ظ4 . (©06) 
الشكل رقم 60 *) 
فتكون المسألة ممكنة عند وجود حجم ‏ «علم مجسّم» ‏ مساو ل ©ع. 
دراسة النهاية العظمى 
ليكن 48 بحيث 
,48 - يلم - (4©6) 
ولتأخذ 


ظد . (لم <ه) ع قله . (00) - و 
الحالة الأولى: 4 < 41 (الشكل رقم :))١5  ”7(‏ 
إذا كان 44 . (12ة - () دع يكرن (»ه > ©. 
ولبيان ذلك نأخذ 4142 - 5 ع (07) فيكون: 
,كلك . (36) + 415 . (03) دن 


تنك 


)١5  *( الشكل رقم‎ 


51 . (ل0) جحظه . (07) دع 
فيبقى علينا مقارنة 81 . (03) مع 48 . (©3) 


لكن؛ بما أن 

,(2)40 - (و4) 
يكون 

(©2)4 - (©0) 
ويكون 

2452 ع 88 . (ظه4 + ظلم) ع (00) 
لكن 
*5ل2 < ظه . (2415 + 18) ع 5م . (ظم + مر ) 
1 
> 81 . (له + هم) - زيجم) 

لأن 

(20) > (به) 
فيكون 


48 . (ظه + نل ) > 81 . (ل4 + 48 ) 


>54: 


ومنها 
نه دقه 
1 تظ#لى + نكل 


3 81 لق +48 
18 18 لشف +41 
فيكون 
حا ارك 
8 (06) 


كله . (عل) > اظ . (62) 
فيكون 
"له . (©0) - 4185 . (22) + ظ4 . (06) > قله . (03) + إظ . (07) - لم . (02) 


وبالتالى 
0 > 62 4 1 3 8 


الحالة الثانية: 48 > 415 (الشكل رقم :))١9  *(‏ 
إذا كان ,4 . (67) م يكون » > ©. 


ذلك لأن 


مه - 88 . (ظه + ه4) - (00) : 


الشكل رقم 6-0 ) 


27 > 51 . كش + 17م - إلى . فم + 5م ) 


فيكون 
عة ي 48 + 48 
7 8 “41 +41 
ومنها 
ند ي 88 , قد + ظد _ (006) 
7 ]ا لق +دظن4م (07) 
و 
آذك . (3©) < 18 . (00) 
ومنها 


لذ . (6) ع ته . (©20) + له . (ل6) < لذ . (00) + 18 . (006) - كلد . (00) 


هم" 


وبالتالي 


00 < 


0 
إذا كان مه < ع أي ( 2 دم تكون المسألة مستحيلة ؟؛ 


0 
إذا كان 2-506 يكون الجذر المطلوب ل( دي لأن: 
© ع (400) . مه 


فيكون 
“(2) - 
3 


زمه عدن ع 3ه - ريوز 


1 
وهذا مستحيل لأنا با أه مهما كان ٠‏ | (يّ) 2#)ء يكون 
,مه > 23 - بوق 
5مم/ 20 ٠‏ 000 ا 
إذا كان 3 0 >6 يكون للمسألة حلان» :2 و 22 يحققان: 


.أ > و2 > ود > 21 


ليكن ٠‏ - (40)؛ “هه ع (406). 46 - (6م) (الشكل رقم .))١527(‏ 
وليكن # عدداً (موجباً) بحيث 6 -ه - وه؛ (نذكر أن الطوسي في نصه يبدل الحرف © 
ب4 أي ج ب ي)» وليكن 248 - 458 . فيكون 


47 -ح 11ار 
لتأخذ المعادلة 


نج . هزم دع + تج (المعادلة ١؟)‏ 


اليا 


وليكن ,51 جذرها الأصغر (انظر التعليق على المعادلة ؟77) وليكن ,81 ع 87» فيكون 
لديا : 


- 1 . اراك 


ولنبرهن الآن أن 48 > 81 وأن ,# ح ره - 48 - 1ق . لدينا لكا - تووم وبالتالي 
27 - (40) ب - (00)؛ فيكون: 


.48 - ظم . (006) دو 


لكن 248 - 248 فيكون 

)00( م - 24185 ع قل . 52ق . 
لكن 

248 ع 882 + ظلم . 288 ع (00) 

ومنها 

ف 48 > هع ؛ 
وليكن 414 ح :818 ؛ فيكون 

للف 2 - 4114 . ظف2 + 41/2 

ومنها 51 . 248 ع 11م 
فيكون لم 414 )ا 


0 م 245 اله 


ليكن 414 - 85 و 804 - 05 فيكون 417 - 08 ويحصل : 


58 _ 05 
08 58 
ومنها 511 885 +018 _ 05 , 85 + 018 
08 85 85 ك8 
وهذا يعنى 
1 5 + 011 _ 05 . (85 + 011) 
000 1032 
ومنها 
,“85 . (85 + 018) - 08 . 05 . (815 + 011) 
فيكون 


08 . *835 + 08 . 08 . (885 + [01) - جر . تير0 
8 . “88 - 08 . *885 + 82852 . (115 + 01) - 


2 


لكن 


,48 08 و ظم4ع-0ه 
فيكون 
)5( م - 11خ . 56م - 0ه . تنيع . 
واستناداً إلى )١(‏ يكون لدينا(*) 


و - 7ل . 6لا 
وأيضاً 
< قله . 4112 
لكن لدينا 
اع قال . ثرا 
وبالتالى 
. ل . 8 < 8م . 5م 
وعلماً بأن 
,آل > 477 
يكون 
ماك < 415 


ولدينا نا - 5 . فإذا وضعنا ل4 ع 8 - 418 ح ربدء يكون :د حلا . 
ولدينا 
,لظ . (©0) + 41 . (066) عو 


“مه - (00) 


(4) في الواقع» يستتتج الطوسي بشكل آخر؛ فمن (4)» استناداً إلى :)١(‏ يحصل على: 
٠‏ - اهمه - 84 . 8 


وبالتا 
لي < 88 . ته 
لكن | ع 384 . .81 (معطية) 
ف عج َ دون [ م آ 
فسسشج من ي برير اخر 88 > كور 
ومنها 
تلك > را 


لأن 48 > طق استناداً إلى (؟). 
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ومنها 
53 . 2474 + 87 . (2)6 ع ته . تمه - رع . (206) 


(43 +48) . 8 - (2)6 «(الشكل رقم ))١11-5(‏ 


لا 
بيع نحن نم عن أ ان أن حت بن بن يم ينض اجن ال الح امت أ 


الشكل رقم (7 - 15) 
ومنها 
47 . 812 + 47 . *[10 + 24719 . 8142 ع لز . (2)61 


و4 . (2©) ع 47 . 8# + 87 , 2472 


,83 . 81 ع 43 . 18712 + 2418 . دقر 


وبالتالي 
18 . *53 + قم . (©) + 43 . (©6) دن 
8 . “ل5 + لم . (62) - 


1 + »ع ع موه 


احا 


ع 813 . 112 


فيكون 
ع 43 . (010)) 


وإذا وضعنا 21 ع للم تحصل على : 
ع + 45م ع زىم . () + 47 . (4) - رع . (40 ) ع رهزا 
ومنها 
.ع + شع ع ريهوم 


تحديد الجذر الأكبر 2 (الشكل رقم (5 017)): 


م 


)١7  '"( الشكل رقم‎ 


لدينا 
عا+» - ٠‏ ع هم . (20) 


ليكن 248 > 457 . 348 > 575 ولنأخذ المعادلة (من النوع )١١‏ 


ع تج . از دنع 
وليكن 27 حل هذه المسألة. فيكون لدينا: 
ع 883 . 114 
ونبرهن كما سبق أن 
طآ8 > ل8آ 


1 


فيكون 47 - 57 + 48 - ونه حلاء وذلك يعني أن لدينا: 


ع ع له . ا0) 
ولدينا كذلك 
,كله . (©31) + ظم . (/01) - طم . 00) 
لكن 
83 + 48 . 287 > (346) 
ومنها 
45 . 812 + نط4 . 287 - 8م . (316) 

ومنها 


)06( - 4 


,53 . (©14) + 83 . (024) ع د . (©0) - نط4 . ك2 


,22 . 24718 ع 83 . 418 . 211 


ومنها 
1834 + 48 . 872 + كم . تزع ع 5 . (©34) 
و 
,83 . 8012 ع ذل[ + 410 . 311/2 
فيكون 
بل . “لظ + 43 . (/01) دن دع + 
ومنها 
عا 43 . (014) ىه 
و 
,4 . (0134) ده 
فيكون 
+ 473 - 47 . (010) + زه . 472 - 4 . (40) - وما 

ومنها 


فيكون 22 حلا للمعادلة 77. 


504١ 


العلاقة بين المعادلة >1" والمعادلة ©6 (الشكل رقم  "(‏ 18)): 


الشكل رقم  5(‏ 18) 
ليكن 6- (40) و م 48 ؟ ولنأخذ المعادلة ١١6‏ التالية : 
22-6 . 348 + قير 


وليكن :2 - 47 الجذر الأكبر للمعادلة ؟71؛ فيكون 
48 . (006) ع مه (المجسّم الأول) 


7 . (6©) ده (المجسّم الثاني) 
والقسمان اللذان يخصان هذين المجسمين هما بالتتالي 48 . (©384) و 38 . (024) 
فيكون لدينا: 
,15ل . (14©) - قله . (©34) دن او ا 
ومنها 
كه . (3146) - 38 . (/01) +ع 


وإذا وضعنا 26 - 7اء نحصل على : 
,له . 26(16 + 45 2) ع كله . (3/6) 
7 . 418 + ع[ . 247 - 5م (2ز + ع[ . 247) - 


015 -88) (1 +48 + 84) - 38 . [43(8 +4م8) - 38 . (014) 
16 - عا . 88 +غ48(1م + هم ) - 2456| - 
86-1 . 248 - ع1 . 5# م2 ع 6[ (2هز[ - ع[ . 248 - ©242) ع 


50 


فيكون لدينا بالتالي: 
1 . لم + :3 . 241 ع مز + قهز نيز 245 ع7 . 192 م2 
ومنها 
. 347 + فيز ح جز 
فنتحصل على 226 أي على ونه - ونهء ومنها على : 


كر + 0د جح رتنه 


العلاقة بين المعادلة 1” والمعادلة ١؟‏ (الشكل رقم :)١5  (‏ 


2 


الشكل رقم  (‏ 14) 
ليكن ف - (40): د - 26 - (46) و41 - رده الجذر الأصغر. 
القسمان اللذان «يخصان» المجسمين الأول والشاني هما بالتتالي 00(.78) 
وَ34©(.43)» فيكون 
له . (6لة) - 57 . (00) سن - و ع يز 
ويكون 
لظ . ©0) - دل . (0/6) دع 

فإذا وضعنا 87 - 16 نحصل على: 

00 20 - لظ . 266 
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ويكون للم . 57 . (ظلم + 47 ) - 41 . (46ة) 
(10 - هلم ) . + . (16 - 2418) - 
16( . 348 - 56م + 0يز) - 


12 . 348 - 20+ “ار - 
ومنها المعادلة من النوع ١؟:‏ 
. م3 دع + قيزر 
فإذا كان ا - ل هو الجذر الأصغر لهذه المعادلة» يكون لدينا 
6 - ونه ع كر - 4 ع وند 


ويمكن إيجاز ما سبق كما يلى: يحتسب العدد 
6/ 26 


' 313 
فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة كما في المثال: 


,2091232 ع 7524872 + تج 
1 0 .م. 
حيث: 103041 > 2 و 321 > ج/:» فيكون » > 66152322 > مه. 


وإذا كان © ح- مه يكون للمعادلة جذر واحد 20 - 2. 


وإذا كان مه > © يكون لها جذران؛ وإذا وضعنا » - مه ح بم نحصل على الجذر 
الأكبر بواسطة المعادلة: 
د قد كل + مر 


حيث )ل + 0د ع ويد وذلك كما في المثال: 
:1465232 - 13957722 + تج 


حسيث 


63 ح- 3 7630000 #2 ,21587722 ح مه ,221 2 / 48841 ع 


فمنها نحصل على المعادلة : 
630000 ع 663:7 + قير 


وجذرها (الموجب) 100 - ل ويالتالي: 


- 100 + 20 جح ود 


آنا 


ولإيجاد الجذر الأصغرء نستخدم المعادلة ١؟:‏ 


)ري دج مر 


فيكون كر - ونه - و3 كما فى المثال: 
,5317232 - 137606922 + 3ب 


حيث 


مه 
00 - 7 ,149236922 ح وه , 0ه - 421 2 / 177241 >2 


ومنها تحصل على المعادلة 
22 1263 ع 11630000 + تيز 


وجذرها الأصغر 2100 فيكون 


1 ح كر - 0 حت وبد 


تعليو 
تكتب المعادلة 
62 دح + تج 
على الشكل 
)000( © ع م . (ودة) 
000 جه . (2ه-() - (ه)ل 


١‏ دراسة النهاية العظمى ل (؟) 


يأخذ الطوسي / ح ون ويبرهن ما يلي: 
4 [(©)1] ا - (مه) [ 


وذلك ببرهاته أن (معار > (هار في كل من الحالتين» 0 < 2 و 20 > 2. 
الحالة الأولى: يكفي برهان ما يلي: 
.(0ند)/ > (م)/ جحت ونه < رده 


لدينا مه < :2 وبالتالي : 
2/١‏ 2 0 + مد(وع - ش5) - (0)ر 
.مه ع رك) (قع - 5) + مندروه - ش5) ع (ره) زر 


نحا 


,(م# - 8) (,ه + أا) - 2ج - ؤ - 222 


9 222 < وند[وتد22 + (20 - :2د)] - و:د(متد + :2د) 
وأيضاً 
,تنه - 8 > (ه - أة) (ره + لة) ع تع م 
ومنها 
222 > 7د دام 

فيحصل 

ب0ة[وه2 + (وتد - :تد)] > (رند - ثة) (ر + ث) 
ويكون 

ود . (وند - ود) > (ونه - رد) (وند - 5) 

ومنها 


(20)/ > (21) زر 
الحالة الثانية: يكفي برهان ما يلي: 


)زر 1< (22)ر ج72 وند > وند 


لدينا 
,(مد - ) (مع + لا) - نس - 6 - 252 
ومنها 
227 > :2(ي - 20) + 2 ع ود(وه + ود) 
وأيضاً 


:ةزوج + يع) < (وند - ل6) (م + لا) 
لكن» أخذاً في الاعتبار أن ون > ودء لدينا: 
(ونه - م#) (مد - 5) + يندزه - () > (0د) / 
ومنها 
وقد - 0) < ون . (يند - مه) (مد + وع) + يد(تج - () < (0ه)/ 
فيكون 
:(2:2)] < (منه) [ 
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ملاحظة: على غرار ما قام به بالنسبة إلى المعادلة ١1١‏ لا يشير الطوسي إلى ما 
أوصله لإيجاد ©/) - مه. 
النهاية العظمى ل (2)/ هي: 
١‏ 6/ 22 


إذا كان )0 <عء فالمألة لا حل لها. 


1 يها يو 
إذا كان 2)5(3 -ه. يكون 8 ح ود حلا مزدوجاء فلدينا: 


حنم !لمم مم 
٠ )5( -)5( - 2)5( -‏ 
وهو الحل الوحيد في هذه الحالة لأن دراسة النهاية العظمى أظهرت أن: 
(0:)] > (2)] جحت من عو نيد 
8 ل : 
وأخيراء إذا كان (ة)2 >». يكون للمعادلة حلان. 21 و 22: 
22 > 20 > 221 
 '“‏ تحديد الجذر الأصغر 1* 
ليكن (#0)/ ح مه وليكن 7 حل المعادلة من النوع :"١‏ 
)2( 2 ح 0 - ون) + 3 


تُذكّر أن لهذه المعادلة. في ظل شروط الطوسي؛ حلين وأن 2 هو الحل الأصغر. 
فلكي يكون ل (5) حل يكفي أن يتحقق الشرط: 


.سه > » - ن 


لكن 223 - مهء فالشرط المذكور محقق. 


بوذا 


ومن جهة أخرىء إذا كان :ل و يك حلي المعادلة (0) يكون 
و10 > 220 > ركز 


ولقد رأيناء إضافة إلى ذلك» ونحن بصند دراسة المعادلة 7١‏ أنه عندما يكون 
> إن - مهء يكون «نه > رلد. إلا أن الطوسي» يصل إلى هذه النتيجة» بطريقة 
مختلفة بدل استتاجها من دراسة المعادلة .7١‏ 


بعل ذلك يبرهن الطوسي أن لآ 20 ح ود مستخدماً: 
د . (شيه - 0) + رمه . (ثيه - 8) - (ومه)م 


(20 -وو3) . لز + رع . (2ه - ذم) + رد(زج - 5) ح 
ومتها يستنتج استناداً إلى (0) 


© - (مداثر + ره . (يع - ش() ع (مد) 1[ 


فيكون 
. (8ه -6) د 


ويكون :2 بالتالي الجذر الأصغر. 
5 تحديد الجذر الأكبر وند 
إذا كان 7 الجذر الوحيد للمعادلة من النوع ١6‏ التالية: 
فم - (ونه)ر - 3212 + زر 
يكون 20 > 2 و كز + م2 - :21 . 


وهنا لا يقدّم الطوسي أي برهان» مرجعاً القارئ إلى ما تقدّم ‏ انظر الهامش رقم 
(5) من دراسة هذه المعادلة في هذا الفصل . 


إن دراسة المعادلة (5) تظهر أن 0ت > 1 وأن تأكيد الطوسي صحيح. لنبرهن أن 
كر + ون - وتد. فلدينا ما يلي : 


. (25 - يد) + متد(و يد - 5) ع وت . (22 - 6) 


لكن 


2 + م2 - (22 - يه) 


فيكون 
دل + 26 - 223 ع مو( - 3ج) 
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َ 


(20 - وه) + (جد - 5) - 20 
2 + م22) + (25 - 6) ح 


فيحصل 
,1م + 26762 + م2) + غ2(76 - 5) + مو(قيد - () ح مه ع (منه) / 
ومنها 
+ *لروو3 + وه(23 - 5) ح مه 
لكن 
ب - وى - 7 + 762وه3 
ومنها 
© - وه + وتد(مّنه - 5) ع مه 
فيكون 


رودا دح لل ونه 
ويكون 22 جذراً للمعادلة ؟77. 


5 العلاقة بين المعادلة >"" والمعادلة ١6‏ 


إذا كان 2:2 الجذر الأكبر للمعادلة 117 يكون ون - ون - ل جذر المعادلة من النوع :١6‏ 
© - نه - 32012 + قي 
فمن المعطيات» لدينا: 
وه . (22 - 6) دع 
ولدينا 
روه ٠‏ (0ده - 0) ع مه 
فإذا ألقينا القسم المشترك وهو م2( - 8) نحصل على : 
20(٠‏ - يد) (قه - 6) - و#(وه - وه) ده - وه 
لكن 


1م + ]2231 ح ون . 2016 + 250) - 0د(زد - ود) 


(و2 - 320) ح (ونه - وته) (يد - 5) 
20 . 0 + م2) - :22] - 0([2 - ود) - 223] - 
ل مم2 2و2 ا 


لك 


فينج 
1 ع3 دع - روه 
وهذه المعادلة تعطي 7 التي تعطي بدورها و2 (22 + 0ه ع و2) . 
 ”‏ العلاقة بين المعادلة *” والمعادلة "١‏ 


إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة ؟؟ يكون :2 - 20 ع ل جذر المعادلة من 


النوع 5١‏ التالية: 
2 جع - ون +4 3 
فلدينا 
ل . (22 - ش) مد رند(2ج - 6) ع وتد(قد - () ع من 
ولدينا 
ررد(م2 - ود) + رد( - (5) ع رد(2ه - () دن 
فيكون 
دن( ود - 5د) - 0(16ند - 6) ده - ون 
لكن دلت - متد) (رد + ونه) ح رتد(وع - 20) 
72 + 32016 - 22:2) ح 9 - وه) 4 (0 -250) ع- 
22-6 + تر ح 
3 - 1ج 3 دن - وه 
أو 


ح د ع د و قي 


والمعادلة الأخيرة هذه تعطي 2 فينتج ل - ونه ح وند. 
المعادلة 7” : بوم دع + 2ييو + دبج 


ليكن 
و- :ه48 - (مم4م) ‏ و3 ه-86 


تُكتب المعادلة على الشكل: 


تيج دح عدج + يوق 


فيكون إذن 2*2 < 6ه و 48<2. 


1 0 1 
الشكل رقم )٠١  5(‏ الشكل رقم  7(‏ ١؟)‏ 
وليكن « ع 2818 فيكون لدينا : 


+ *81.ه + أر[8 - ٠.819‏ - 85 . (م) 
88 . [(©8) - (صم)) + 88 . (80) - 


فيكون 
0١١‏ » + (©8) . 86 > ظ8 . [(©8) - (طه)] - هه . (16) 


فإذا تعذّرت قسمة 48 على نقطة 2 بحيث تتحقق العلاقة »)١(‏ تكون المسألة 
مستحملة . 


دراسة النهاية العظمى 
ليكن د - يز وليكن 88 حل المعادلة: 
1 2 
69 0 ع مه + 2ه 
وليكن 827 ع (80)؛ فإذا وضعنا: 
,مه - 80 . (80) - ه81 . (10) 
فلن يوجد أي عدد 2ء (88 كو 2), يحقق 
ره < أنوو - تج - هوق 
هذا يعني أن أي عدد ند مختلف عن 88 يحقق حتماً 
,وه > وتيه - 3ب - يوق 


فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة. 


الحالة الأولى: 88 < 8.7 (الشكل رقم (7 :))1١‏ 


إذا وضعنا 872 . 80 - ل8 . (872 - 6) ده يكون © > ©. وإذا كانت 5 نقطة 
بحيث يكون 872 - (816)» يكون لدينا: 


م( 8 . (©166) +88 . 110 ) > 88 . (10) 
(5) - 832(.83 - م ) + 88 . (ل8 -ذ) - ره . (*83 -0) 
27 . (116) + 88 . (116) - 
فمن (") يبقى 88 . (160) ومن (1) يبقى 57 . (116). ولكن.» لدينا 
26 . 816) > 86 . (86) 
كما أن لدينا 
80 . (146) + 80 . (80) - 860 . 810 ) 
فتوجب علينا إذن مقارنة : 
6 . (©8) -88 . (©12) و 80 . (8[16) - 83 . (116) 
أي مقارنة 
0(8غ1) و 86 . (©16) - 83 . (116) 
أو 
(80 + 88) . (©12) و 53 . (116) 
أي في النهاية» مقارنة 
120(150) و ذ5 . ©11) . 
فإذا برهئّا أن 
83 . 116) < 80 . (10) 
تكون قد برهنًا العلاقة المطلوبة. 
لهذه الغاية» نذكر أن لدينا: 
(ط4) - 88 . 280 + تواهظة 

وبالتالي 

() ,(16) ع *88 - (طه) - 85 . 280 + 2812 - 88 . 280 


دين 


45 . (815 + ظ4) ع هه . 286 


ومنها 
7 80 _ 8 +48 
8 تيرد 
لكن 
ر(©1) > 116) 
فيكون 
815 . 280 > ل4 . (ل8 + هم ) 
ونحصل على 6 83 +ه4 
47 02 
0 [ز8 +8م4م ريو بهم 
+ + 1 
زم رسع < مهمه (لأن يرع < رو) 
فيكون 
0 _ 83+ قد 
ارم [8 بور 
50 _ نك 56 010) _ 41 [8 + 48م 
' لظ فال ' 43 (1)0) لال [ل8 د طى 
ومنها 


:2 . (6غ1) > 35 . 116) 


فنحصل على المتباينة المطلوبة. 
الحالة الثانية: :8 > 884 (الشكل رقم  7(‏ 97)): 


إذا وضعنا 
. 80 - 84 (8142 - 5) د 


يكون مه > ». فإذا وضعنا 8242 ح (/82) يكون 
04 . (16) + 81/1 . (16) - 85 . (16) 
ويكون 
4 . (17©) + 834 . (16) - الا8 . (117) ع لذ . (8342 - 5) 
فتبقى علينا مقارنة 
لا . (10) و 804 . 804-80 . (17ع) 


يكن 


1 ف 


الشكل رقم  *(‏ ؟؟) 
لكن 
,(617) . 806 - (©8) . 80 ع (8[7) . 80 ع 8142 . 2890 
فيتوجب علينا مقارنة 
لظ . (©1) 2 و2 31410 . (/1©) ع (80 + 834) . (17ه) 
ولكنء لدينا 
08 _ 88 +48 
يلم 288 
وكذلك 
هع دهم مع دهم 
814 + زر 
1 لات 
7 لم ىم 
وبالتالي 
4 يي 88 + قد 
الى إلاط + فاظا 
فيكون 
1 _ قد لله (00) _ هد تعدمى 
“لاط اط للك (/1)) 21 - 8(4 + قاظر 
ونحصل على 


02 . (17©) < للاظ . (16) 
وهذا ما يعطي المتباينة المطلوبة. 


ويعد أن برهن الطوسي على أنه لو كان 88 جذراً للمعادلة (؟) فإن 8 يحقق 
()» يبرهن العكس: إذا كان لم يحقق (2)5 يكون 2.88 العدد الأول المطلوب» 
جذراً للمعادلة (؟). 


فالعلاقة (1) تكتب على الشكل التالي: 
,80 . 288 د ضم . (وعم دهم ) 
فإذا وضعنا # - 88 نحصل على: 
,(> + ه)*2 ع (ه - ؤل) ( + ؤل/) 


أي على 
رجه2 + 222 ح تج اق 
ومنها 
,2 + تج3 ع م 
أي 
5-2 


ليكن الآن و2 حلا لهذه المعادلة» فيكون 
٠‏ سه - وند . (20 - 6) ع مه 
إن الدراسة السابقة تُظهر أن لدينا ما يلي : 
إذا كان مه < » تكون المسألة مستحيلة. 
إذا كان م ح »> تكون المسألة ممكنة ويكون ود حلا. 
إذا كان مه > »© يكون للمسألة حلان :2 و جد يحققان: 


221 > 20 > 


تحديد الجذر الأكبر جء (الشكل رقم  *(‏ 99)): 


ليكن » ع 80 على امتداد 48 وليكن 288 - 00. فيما أن 80. 80 و 00 
معلومة. يكون 80 معلوماً. 
ليكن © - مه ع / ولتأخذ المعادلة من النوع اقلق 
م ح تع . 20 + تيو 


وم 


الشكل رقم  *(‏ #؟) 


وليكن 87 حل هذه المعادلة. يستنتج الطوسي (راجع التعليق) أن 47 > 837 ويبرهن 
أن 83 + 88 - 87 هو الحل المطلوب. فلدينا ما يلي: 


08 . 830 + لظ . 08 . 2818 - 08 . (016) 
لكن» استناداً إلى (0)» لدينا ©1 - 08 . 2288 فيكون 


,80 . (©1) + 08 . نزو - 08 . 16[ج) 
5 . (1)6) + 83 . (116) + 05 . 712 - 
لكن 
ذل +82 . 00 - 7735 + 732 . 2818 ع 831 . (616) 
فيكون 
57 . (110) + ثرو + 00 . 872 +0 . 874 ع نالا . (016) 
.83 . (11) + 00 . *[8 - 
وبطرح 80 . (©86) من كلا الطرفين 
:80 . (©12) - 07 . 872 + 53 . (110) - 815 . (10) 
وبإضافة 817 . (126) إلى كل من الطرفين 
:0 . (©12) - 07 . 82 + [8 . (116) - 88 . (16) 
6 . (816) - 07 . *ل8 + ل8 . (110) - 80 . “818 - هاه . (36) 
0 . 832 +80 . 83 - [8 . (116) ع 


لكن» استناداً إلى المعادلة »٠١6‏ لدينا: 
ومو 00 . ت*رقر بلع 


حكن 


فيكون 
و30 فق جع - 00 . تله + مق . تزه - 83 . (116) 


- 80 . شه - ته . 110) 


ع - 80 تقزرو - رورزمرع - توم ) 


فيكون 
[8 . طح + له + ثل8 


فيكون 87 الجذر الأكبر للمعادلة 77. 
تحديد الجذر الأصغر 0 (الشكل رقم  7(‏ 54)): 


4 03 ليا م 6 0 


1 زه 


الشكل رقم (م6 214 
يكن 2818 - 200 - مه - #ء وليكن 534 حلا للمعادلة 
2 . 20 د ع + ذبن 


وهي من النوع 07١‏ فيكون 
ع 40 . *الاظ 


واستناداً إلى المسألة السابقة 
81 > اااط 
ويكون الحل المطلوب هو 834 - 88 > 834. وبرهانه أن لديناء استناداً إلى (5) 
8 . 288 - (16) 


ومنها 
4 . 018 . 288 - كلظ . (16) 
0 . 1اظ + نال . (25) ع- 
86 . 82/42 + 3840 . (65) + 534 . (65) - 
56 . نيزور + ج)رة . (05) + تإراظ . 814 + هلظ . 218 - 


ا 


لكن 
,”80 . 142 + 8ط . 8144 ع ناه . فاط 
فيكون 
. (65) + (802 + 348 ) . 214 + واظ . 218143 > 814 . (10) 
4 . (65) + 140 . 13ر8 - 


فإذا طرحنا 80 . (65) من كلا الطرفين نحصل على: 
2/0 . 8142 + 3413 . (65) - 86 . (05) - لظ . (36) 
وإذا أضفنا 884 . (©75) إلى كلا الطرفين نحصل على: 
140 . 8146 + 3808 . (15) - 80 . (05) - 58 . (16) 
وإذا طرحنا 80 . 8142 من كلا الطرفين نحصل على : 
80 . 8142 - 1/40 . 15142 + 8اءا . (15) - 86 . (©80) - هظ . (16) عداو 


لكن 
ع +840 . تامار د +ع ع و 


فيكون 
. 80 - 48 . (3187 - 482 ) دع 


أي 
,8143 . » - تقااة - 3848 . 6 دع 


فيكون 8114 هو الحل المطلوب. 
العلاقة بين المعادلة 1" والمعادلة ١6‏ (الشكل رقم  7(‏ 55)): 


تبيّن مما سبق أن: 
ل . (116) - نال . (1600) دن - مه 


وبوضع ع - ل نحصل على : 


56 . ل#(لظ + 288) ع 80 . 82(53 + 88) - 86 ١‏ (م2) 
لظ . غ1 . (20 + م2) د 


3 8 . 43 . (ل8 + 8ه4) - قال . 116) 
8ل . (لظ - 485) (لظ + 88 + 48) - 
.532-83 . 8م + :83 (88 + 48 ) - كل . 48 . (88 + 48) - 


اانا 


1 2 
الشكل رقم 00 ه») 
فيكون 


7 . 018 + 81 . 018 . 2819 - 80 . (©140) دع داو + قال . (116) 
و 
”لل + 01 . 2819 . قال + (018 + 317:)28[8 عن داو + وال . 4715 . (81 + هم ) 
لكن» استناداً إلى (0)» لدينا: 
,018 . 2819 ع قلف (ظ8 + 48 ) 


ومنها المعادلة من النوع 16: 
بز + (ه + مو1)*)3 -< م دع - وه 


وحل هذه المعادلة هو لط - ول لذلك يكون 
[8 ح ل8 + فاق ح كر + وه < ود 


العلاقة بين المعادلة 1" والمعادلة "١‏ (الشكل رقم (56-7)): 


لقد بينَا أن: 
2714) - 114 (10) دح - ره 


وبوضع 1 - 1514 نحصل على : 
(16 - 80) . ع1 . اه + للاظ) - ع16([1) عد دي 
ومنها 
0 -ع8) (6غ[-خ . 288) -ع16([1) دع دون دغ 
[(80 + ه28 )نيز - قهز + عز . 08 . 288] - 6 . (16) - 


4 


2 1 


الشكل رقم سك اعرف 


(820 + 7)*)288 + ع[ . 45 (88 + ه4) ع فيز ب عز . هن . وود دع 
ومنها المعادلة من النوع ١؟:‏ 
(© -72)320 ع 3 داعم 
هذه المعادلة تعطي 8:4 - 1 فنحصل على : 
.4 -ع اااظ - 8[7] - )[ - وه ع ربد 
مثال: (يكون فيه م2 جذراً). 


فى المعادلة 
.2 328 -ح 552 243 69 + 3ج30 + تن 
57 6 22, 
: 3 و 3 7 5 5 
0 
.0 2-2 ,461 109 2 2 
20 3 461 109 3 
فتكتب المعادلة 
لاك لد ” 
3-8 
على الشكل 


1 109 -ح 202 + تت 


١ 


321 ح- 20 


,42 225 ح ته - 6 ,041 103 - نه 
ومنها 
041 103 <<ا 30 - 342 225 »>< 321 ع وه 
2 243 69 ع 230 091 3 - 782 334 72 ع رمه 
فيكون © ح مه ويكون للمعادلة حل وحيد هو 321 2 20. 


ولو كان ه ع 'ه, 6 ع لل ين ج+ن ع ل حيث 2 عدد موجبء لكانت المعادلة 
ذات المعامللات '/م. ١‏ و 220 مستحيلة. 


مثال عن احتساب :*: 
نأخذ المعادلة 
. :267 300 ع 086 127 57 + 6022 + 3ج 
فيكون للمعادلة 2 - و + نه جذرٌ هو 297 - 5دء فيكون 
6 688 57 ح مه 
ويكون » < م©6» فالمسألة ممكنة؛ ونحتسب 
1 -» + 0:د3 3 0 5061 ع »ع - وه 
ونضع المعادلة من النوع 1١‏ 
0 56561 ع 9512 ل تج 
ذات الجذر 24 > ا فيكون 
1 ح كل + 20 ح ج2 
مثال عن احتساب 1: 
نأخذ المعادلة 
. 4752 398 ع 854 651 88 + 6022 + تبر 
فنجد 345 - 20 . نحتسب 1095 - »0 + 2320 و »ع - وه ونضع المعادلة من النوع :"١‏ 


ج195 جع - ىنم + 2,3 


5351 


فيكون 24 - ل أحد جذري هذه المعادلة ونستتج: 


ح 7 - وج ع 21 


تُكتب المعادلة 
6# عدم + تعن ل تو 
على الشكل 
)10( تهم ‏ (2, - 5)ج عدن 


شف بيو - (272 - 6): ع (2)رل. 


١‏ - دراسة النهاية العظمى ل (؟) 
لدينا 
قرف بمه2 - 2و3 - 5 ع (د) زو 


ولنأخذ الجذر الموجبء. م2دء للمعادلة (0 - (2)ثم). إن كل 2. مخالف ل 30 
]6 ,0[© دء يحقق العلاقة 


)2 > () زر 
الحالة الأولى : 0 < م يكفي أن نبرهن العلاقة : 


(20) زر < (21)ر جت7ت ود -< ويد 


لدينا : 
نه ( م - (د) + وتد(وند - 5) - وند(وه - 5) 
(20 ح ربه)(2ه - 6) + و:د(ثج - 5) ح ي:و(ثبه - 8) 
ومن جهة أخرى 
02 > ونعه 
فمن الممكن أن نكتب 


.(ه - 7)ه + ؤسسه ح ثهه 


نض 


فلنبرهن أن 
.(20 - ي) (22 - 5) < (ه + وه) (22 - 2ج) 
لديناء استناداً إلى (7): 
,ا ح ونمه2 + وُد3 
ومنها 
,2 - 5 ع ود(ه + )2 


لكن ,تج -ق > تج دن 


ومنها 
(0 + :2 ) (ه + م#2) > و:د(ه + )2 > (22 - 5) 


فنحصل على 


و(© + منه) (20 - وع) > (مد - ر) (ره - 5) 


ومنها 
مه( - 6) > ثبمه - (وب - رع )(2ج - () + وه(22 - 5) 
«(20 - ونه)ه - ونسه - (ه + وند) (20 -:27) + 
فيكون 
(20)] > (ت) لز 
الحالة الثانية: 20 > :د يكفي أن نبرهن العلاقة: 
20١‏ )رو < (22)ر ج72 20د > ويد 
لذيد ,(2 - م#)(22 - 6) + ود( - () ح ود( - 5) 
22 (22 - وند) + ونه( مه - 5) ح وتد(ود - 6) 
.(22 - 4)20 - ونقه - ينقه 


فلنبرهن أن 
(: - منه) (23 - 5) > (و + ه) (22 - 20) 


لدينا 
(© + )و2 ح 5ج - 5 


ومنها 
(2 + ه) (و2 + متد) < د - 5 


تنحنا 


فيكون 


وبالتالي 
(2 - 5) (ون - وه) > (2 - 20) (ونه + ه) 
ومنها 
(0ه) 1 > (:ت) ل 

نتيجة لدارسة الحالتين الأولى والثانية يتبين أن (20)ث/ هي النهاية العظمى ل (2)/. 
لذلك يكون لدينا: 

إذا كان (20)ثر < © تكون المسألة مستحيلة. 

إذا كان (20)ثر -» يكون 20 حلا (وحيداً) لها. 


إذا كان (20)] > يكون للمسألة حلان 21 و 22 بحيث 22 > 20 > 221 . 


ليكن 26 الحل الموجب للمعادلة من النوع 16 : 
)20 - وه عع - (وته)/ ع 2بو(ه + وو3) + نج 


حيث وت ا 1 


(0) تظهر دراسة المعادلة ١6‏ أن للمعادلة 
+ - تهو(» + ودة3) + د - (د)م 


جذراً موجباً وحيدآء 2. ولكي نبرهن أن مع - أن > يكفي أن نبرهن أن: 
© < (ونه - ااي 
ذلك لأن ب تزايدية على الفسحة إص+ ,10. 
(0 + م22 + لة)7(,ج - أخ) - (مع - فز)ي 
.مدأفه2 - تيه + 25 + 23 هع - أخ - 
ولكنء استناداً إلى (*) لدينا 322 -6 - مجم2ء لذلك 
.دازة - أن - مجاطه2 


د ته + 3 - (وت - )م 


1 


ولنضع 3 + وت ح ود. إن :د جذر للمعادلة 77. فلدينا 


(م2 + ع)2] + (وه + ع)2 . 226 ع (20 + ») (22 - 5د) 


فيكون» استناداً إلى (7): 

(60) 20(76 - وه) + كوه - ة) + (و + م) . 2 > (ونه + ه)(0 - يد) 
ومن جهة أخرى 

+ 2م22 ح لز . (2ه - يم) 
فيكون 
,2س - 6) + 200762 + »ع + 30) ع (20 + ه) (22 - د) 
فإذا أضفتا 
وهه - مه( - 5) 

إلى كل من الطرفين» نحصل على: 

49 7[ (» + مدة + 6[) + يسه - يد(يّد - 5) > (منه) /[ 
لكن» استناداً إلى (1) 


(20)/ ع 0([62 + وه3 + )[) + 


فيكون 
(ود)ر د 


ويكون 7 + ونه - 20 جذراً للمعادلة 77. 
نذكر هنا أن النتيجة (7) التي حصل عليها الطوسي ليست إلا نتيجة للتوسيع 
(© + 30 + 72)16 - (وس) "ركلا + (منه)ر ح- (76 + ,)زر ح (يه) رز 


ح ومن جهة أخرىء لدينا: 
> - ثيه - سه - وندة - # 
ع - 3 - هه - ووة < جم + 2 جه م < (20 - لز)ب 
.(220-322 - ()وج < ع جه 


لكنء استناداً إلى (07» لدينا 
قد3 + مجه2 8 


د -أة >ع 


لقن 


حيث 0 - (20)”ر» وهذا ما استخدمه في (0). 
“' - تحديد 1 


ليكن 2 الجذر الأصغر للمعادلة من النوع ١؟:‏ 

“4 هزه + 320) دع - (وه)/ + تيو 
لدينا فنا وإذا وضعنا ل 20 ت ود يكون 1 هو الجذر الأصغر المطلوب. 
فاستناداً إلى (7)» لدينا 

و( + )2 - 2 -م 
ومنها 
(ه + ونه) تلا + (ه د رجه) ثيه - وه) + كار ريه + #لرويه سح ار (ؤي - ) 
.(© + ,#)(2 - أم) + (220 ده + )0 - 


() للمعادلة (217) 
وه - م بانج 


جذران موجبان في الواقع .4ك و ده وذلك استناداً إلى دراسة المعادلة ١؟.‏ فلدينا 
© - ته - عه - رودا دم 


أخذاً بعين الاعتبار (7)» يكون لدينا 
وأخذا بعين الاعتبار (1)» يكو 1 


ومن جهة أخرى لدينا 
ف + 2220 + همه + إبعه - - *(ه + مق) د 
فيتحقق الشرط: 
“4 + وعة) ب > م 
نضع الآن 
ته - (» + 0:د22)3 ع (د)ام 
الدالة بي تصاعدية ضمن العرة 2 -+ و22 ء ولدينا 


يه > 22+22 > يه >0 
ولكن تبرهن أن م > ره يكفي أن نبرهن أن 
(مدا)م > ع 
وهذا الشرط محقق لأن 
تمه + 230 ح زد - (ه + 0د3) زد - (مد)م 


لضن 


وبإضافة 
إتهه - 2:(6 - وُنه) - زمه - 5) 
إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
0ن( 9 - مهة + »)22 + (ره)ر > (وه) ر. 
واستناداً إلى (/1) نحصل على: 
(:ت)ر د 
ويكون كر - ,ند ح جه جذراً للمعادلة (77). 
ونستطيع أن نقدم بخصوص العلاقة (8) ملاحظة شبيهة بالتي قدمناها بخصوص 
العلاقة (5). 
5 العلاقة بين المعادلة 1" والمعادلة ١6‏ 
إذا كان و الجذر الأكبر للمعادلة 217 يكون ون - ون - ]2 جذراً للمعادلة من 
النوع 6 التالية : 
زفق - و ع تو(ه + 0:ه3) + أب 
فنبرهن كما في السابق أن: 
:(20 - وته) (يبد - 5) - (ه + وند)(20 - و8د) - (ونه)[ - (0ند) [ 
ونضع 6ل ح ونه - يتد» فنحصل على : 
2 + مه) - ط] - (ه + .)220 + 76)لا > (وع)ر - (20) رز 
لكن » استناداً إلى (9)» لدينا 


ْ- 376 + 


فيكون» بعد التبسيط 
, (2غ1 + 32:06 + 016) 1 دع - ون 


ومنها 
,072 + م35) + 73 دع - و 


فيكون و2 - ود - ل جذراً للمعادلة (5). 


ينض 


العلاقة بين المعادلة 7 والمعادلة 7١‏ 
إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة ١77‏ يكون #1 - 20 ح كر جذراً للمعادلة من 
النوع 7١‏ التالية : 
إ[ف4 2 م 320) حدءح - وم + تج 
فلدينا 
ث (دة + ه)(يت - يُه) - (رن - 20()#0 - 5) - (ت)[ - (منه) ل 
وإذا وضعنا 1ت - ونه - 6 » نحصل على: 
:26 - و2 + عه)(16 - 25:0 )26 - 16( - 5) ع (#)] - (م2) [ 
لكن» استناداً إلى (07)» لدينا 
,2 + 25 ع وج - 6 
فيكرن 
 162(‏ 1و3 + غله)لا - (رنه)] - (0:ه) ل 
ومنها 


,12 + 0ه3) <- 0 - ن) + ديز 


فيكون 1 - وه - 2 جذراً للمعادلة (17). 


المعادلة 85> : “وم دع + رون + ذبو 
ليكن »© - 48 و فا - 80. 
تمهيد :١‏ إذا كان تيك < 80 فالمسألة مستحيلة. 
فمن المعادلة نحصل على 2# < ©. وليكن 2 - 88 . بما أن: 
40 + 80 - 48 


يكون 
: 81# . 48 ع 882 . 40 + نزاو 


© +803 . 81 + قرز8 ع ثر21] . 48 


714 


ومنها 
ع +802 . 80 ع ترا8 . 48 

فلنبرهن أنه إذا كان يك ج م8 يكون لدينا العلاقة: 

)001( . 8 . 802 > 89# . 48 
التي تدل على استحالة المسألة. 

ليكن »© نصف الدائرة ذات القطر 48 والمركز ©؛ وليكن 806 عموداً على 
8 فيكون 2 - 806 . فإذا كان 2 جذراً للمعادلة» يكون لدينا حالات ثلاث 
(الشكل رقم  ”(‏ 77)). 


الشكل رقم  (‏ 97 


الحالة الأولى : “يك - 86 > ب. 
لدينا 
+80 . 6ه - توه . 6د - (42) 
لكن 
86 . 86# < 86 . تمه 
فيكرن 
7 . 246 < 86 . 807 
وتكون العلاقة )١(‏ محققة. 


1 


نأخذ 88  -‏ ونأخذ 148ل7571: فيكورن 
87 - 48 . 8287 (قدرة النقطة 37) 


فيكون 

ها _ 88 8 _ تله 

يرم بير " يرم تزبير 
ومنها 

871 8132 لم 2 تيزو 

لكن 

7 > 1 00 و 862 < ت0ه 
فيكون 


2 . لله - 811 . 812 < 811 . 80 
وتكون العلاقة )١(‏ محققة. 


الحالة الثالثة : يك < ب 
نضم 873 ح به ونأخذ 7161-48» فيكون 


1[ ث8 
4م 12ل 
ومنها 
ل . 162ل > ل4 . 284 
لكن 
“8 > تيزل و ,802 < نور 
فيكون 


812 43 ع ل8 . 12ل < 83 . 804 
وتكون بالتالي العلاقة )١(‏ محققة. 
نتيجة لما ورد في الحالات الثلاث السابق ذكرها تتبين صحة التمهيد المذكور 
فيكون: 


48 
حي >80 


لل 


شرطاً ضرورياً لإمكانية حل المعادلة. 
إلا أن هذا الشرط الضروري ليس كافياً. 
فلى. 248 - 7 زقطة 
فليكن 48ج - 818 ولتكن 8 نقطة من 88 بحيث يكون 


1 
80ج - راق . فا (الشكل رقم 7 78)) 
4 | ع- 9 لما 8 
الشكل رقم  "(‏ 58) 
فيكون 878 جذراً للمعادلة 
2 1 
د 8 ل 2 
6 2 6 + أنه 
وليكن ©) منتصف 48 : فيكون 
1 1 
,للج - 806+ - 86 
ويكون 
808 < 286 - 80 . 80 
ولذلك 
49 6 . 806 > 8 . 817 


وليكن 2 منتصف 829 . لديناء استناداً إلى قضية معروفة 


. ل - تيز + مزق . قاط - *زز + 0ن . 86 


واستناداً إلى (”7) 
لظا > 11 © 
فيكون 
86 < 88 2 و( 160 >ظط 
ومنها 42 < 8ق 


كحضن 


دراسة النهاية العظمى 
ليكن : 
8 . 802 - 45 . 8156 دو 
فإذا كان © > مه تكون المسألة مستحيلة. ولتبيان ذلك» سنبرهن أن كل 2 مخالف ل 
85 يحقق العلاقة التالية: 
.مه > 2 - 2 . (ه -دم) 


الحالة الأولى : 88 < 81 - د (الشكل رقم  *”(‏ 78)): 


كك 
6 


نيد 
2 


الشكل رقم (* - 4؟) 


» > 81 . *80 - لق . 812 
ليكن 816148 و 80 ع 816 ولنصل 876 . فيكون لدينا: 
,18 . 82 + لك . “81 ع قله . توه 
لك (140) + له . “8 د تق . 811 
ولنأخذ 


. “غ1 - 411 . ترز 


,1 . ألكا - لالظ . 116 - له . 819 - 18 . “لعا - 41م . 814 


فض 


[18 . ع1 - هم . 813] - ([58 . *وعة - 45 . تررق 
77(41!) - 1ط . نطعة + 1 . 1ه - 
كك (/41!) - 118 . غ81 - 
ولكنء استناداً إلى (7)» لدينا: 
80 + 38172 - 88 . 388 


فيكون 
,80 + 38917 ع 88 . 248 
ومنها 
802 + ث8 ع وق . 248 
زفق عام ع :إ8 . 241 
لكن 


,81 . 288 + لم . 288 - كلم . 288 
لط . 18 + ته . 2818 ع تف . (815 + 18) 
لكن» بما أن < نز يكون 48 < 88 وبالتالي 44 < > 288 وبالتالي يكون: 


آط . 41 < 11 . 281 


(28189 + 81 ) . لك < (لذ + 81) . 288 - 48 . 288 - 16و 


أي أن 
.(88 + 18) . 41 < 816 
11 87 8 +118 
41 28212 
ومنها 


18 18 . (لظ +18 ) 
' نمف 121 


فضا 


فيكون 
:15 . 8162 > تش . (للكة) 


وينتج أن » < ه. 
الحالة الثانية : 827 > 87 - 2 (الشكل رقم :)0"٠  67(‏ 


ان 5 
4م ع 5 
الشكل رقم فاك كرا 
لدينا 
و > 81 . 806 - 41 . نل8 
وإذا أخذنا: 
5118 8ه4ذدنا1 و 80 - 18 - 816 
يكون لدينا: 
,487 . 812 +18 . 81 ع 41 . *ا8 
و 
.417 . (الرآ) + 48 . 811 - 417 . “ار 
ولنأخذ 


8 . طعا - :11 . فار 


:115 . ”طعة + 18 . *1عل] - لف (114) - ك8 . *17ية - 4[5 (10,آ) 


فيكون 
١ 81[‏ #طلعة - 18 . 812] - إقاظ . تع - 4185 . (للاءة)) 


18 . “1ه +18 . “18ع1] - قلق . (114) ع 


نض 


فإذا كان 
8 812 +18 . تع < ظلد . (الاآ) 
تكون المتباينة © < مه محققة. ولكن 
18 . اناه - 18 . (*81 + نوزعي ) 
واستناداً إلى (4)» لدينا: 


81# + تززع - م . 288 - تورير 


182 + 712 - تور 
فيكون “عا د نأزن 
1ظ(81 + اظ) -812 -:81 ع شور - تؤزريل 
ولدينا 
,كله . 18 - قله (81 + 88) - 8م . 8ه2 
لكن 
81 د قط > 40 
فيكون 
بآ . ([8 + 88) > [8 . 48 
ويكون بالتالي 
019 - 8164 > له . (81 + ظ8) - تيزو 
وبالتالي 
,*108 < 418 (81 + جره) 
ومنها 
08 5 1 +81 
47 08 
و 
ا يي 8 +88)اة 
ىم 012 
أي أن لدينا 


1 . *08]آ < 415 . (اللارآ) 


وتتحقق المتباينة © < م6 . 
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نتيجة لما ورد في الحالتين السابق ذكرهما يكون ٠‏ النهاية العظمى. 
تحديد 82 - ولع 


يبرهن الطوسي أنهء عندما يحقق 8 العلاقة (4): يكون 88 جذراً للمعادلة (؟). 
فالعلاقة (4) تكتب كما يلي: 


8164 + 81 - 8164 ع زم . 2815 


أي 


ومنها 


فيكون 0د جذراً للمعادلة (7). 


ومعرفة ونه تسمح باحتساب «ه؛ وهنا لدينا حالات ثلاث: 
إذا كان مه < ©. تكون المسألة مستحيلة . 
إذا كان مه ع2 يكون 85 ح 20 حل للمسألة. 
إذا كان مه > م2 يكون للمسألة حلآن و2200 بحيث 
و2 > 220 > 21 
نحديد الجذر الأكبر وه؛ 88 < م (الشكل رقم :)07١  7(‏ 
نأخذ 8 على 48 بحيث يكون: 
مه ع 88 )4 81-88 وق 48 -1/0. 
فبما أن 42 < واه فإن 417 < 81 وبالتالي 41 < 84 . 
ولنأخذ المعادلة من النوع .١6‏ 
)0( دي د تج . 10 + تبج 
وليكن 28 ع ل جذرها. فيكون لدينا: 
دو 00ص قن 


كرض 


الشكل رقم (* - )*١‏ 


ويكون الحل المطلوب هو: 
.ونه - 806 ع 180 + 819 
فلديناء استناداً إلى (4): 


ل . 281 ع 816 


,017 . 40 . 2817 + 2102 . 2817 ع 1[ . 417 . 2819 

فيكون 
.4 . 018 . الا + 2118 . 814 - 018 . عله 
ومن جهة أخرىء لدينا 
2 + 0 . 287 ع 8172 - 02 

وبالتالي 

:46 . 98ج + 6م . 8© . ظلة - 46 (2ههق - توو) 
55 

46 . 012 - 012 . الاظ - 81:40 - 802) - 0 . تعزو 


(80 . 2762 + 46 . 260) - 07 . نمز + 7ج . إاظز - 


يفض 


.01 . 45 - 012 . 140 ع 


لكن 
04 . *0196 + 00 . 862 - نوري . م116 
45 . 05 + 00 . 807 - 
لذلك 
60 . 18 © ع 8172(40 - 802) - 17 . 11166 
وبالتالي 


8 . عط - 02 . 8162 - رن . 8193 
١ 68‏ #لعا - 60 . 1976© + 46 . (*818 - 802) - 
فيكون 
,618 . “عا - 60 . 88 + 46 . 866 ع [40 + هرم |*ل8 دهم . تورع 


ومنها 
0 . لطع - 60 . 7 © + 40 . 800 ع و8 . لررعز - 8م . تورور 
0 . 82 © + [86 . “هع - 46 . 8066| حاو 
وبالتالي 


© دو + 80 . 802 - 40 . 804 -ح وه 


فيكون 
ن + 86 . 804 ع 40 . 8506 


ويكون بالتالي ©8 جذراً للمعادلة 4؟. 


تحديد الجذر الأصغر ,*؛ 82 > 1ه (الشكل رقم  *(‏ 091): 


لتكن المعادلة من النوع :7١‏ 5 
(1) ثب . 820 حدم - وى .ل تيو 


6 3 8ه © 3 
وليكن 81 - 2 حل هذه المعادلة (راجع 
التعليق) . 
تكتب هذه المعادلة على الشكل التالي: 
. 10 ع 81 - 812 . 80 دع داو الشكل رقم  "(‏ 8”) 


لضن 


فلنبرهن أن 81 - 88 - 81 هو الجذر المطلوب. 


ليكن 
80 - 81 ع 11 


لديناء استناداً إلى (5): 
8 . 85لا - ظله . 288 ع تعلو 


فيكون 


1ل . 415 . آالا - ا . 8163 


ومن جهة أخرىء لدينا 
,117 . 141 - 182 - فرررر 


فيكون 
51 . قلط . 18 ع كلد . 188 + ظلم . (180 - تورع) 
ومنها 
كآلى . 1188 - 1 . 816 ع إن . (182 - 2282) 
ومن جهة أخرى 
816 ع )!1 . 81 + ةنا 

فيكون 

.81 . )1116 - )م١1‏ . *[ر] + زر . زا 
لكن 

,81 . 816 - 81 . قله . 8لا - طلم . 196 + ظلد . (80ر - نورع) 
فيكون بالتالي 
3/0 . 8212 - )11 . 1512 + 1 . 814 - 10 . زور + زور . 14 
طم . ]71-1 161و - 
ك4 . (188 - #ور8) - 

ومنها 


51 . ثآل - 182048 - 88) ع أاظ . :10-1017 . 2[ه + زع . ناه 
.10 . 812 + 81 . 812 ع 1 


الحض 


وإذا أضفنا 48 . 812 إلى كلا الطرفين نحصل على: 


0 :ا + (ل4 + 81*)81 ع 10 . “81 + 1ل . نزو 
آظ . 109 - 418 . “8 ع 


فيكون 
مه - 8 . 48-01 . 8 ع 81 . 10-014 . فا + 1م . فا8 
ويكون بالتالي 
٠‏ -» حو + (81 . *10 - 41 . 81[1) 
ومنها 


© ع 81 . 802 - (ل8 - ه4) . تلو 


813 + 81 . أجلن ع 811 
فيكون 87 جذراً للمعادلة 5؟7. 


حصر الجذور 


ليكن ٠ه‏ - 48 ولتكن » نصف الدائرة ذات 
العطر 248 والمركر 7 (الشكل رقم فو سيرع وليكن 


8 - 81 و 20 ح وا8 . د 


برهئًا أن 
248 <> وو > 2 لم 0551 ع م 1 


لذلك يكون 0 
رلا > 815 > مر 
وتكون النقطة م بين 2 و 2. 


وبرهنًا أيضاً أن 4 وو فليكن 50148 و 1)14148: بحيث يكون: 
: 80 - فلا - 50 


فيكون لدينا (قدرة ): 
. 128 - 1642 


ومنها 
(816 - هظم )810 - مع . 8106 - عله . تيزع 
تيرق - فهيزوق . 48م - 


رن 


وإذا كان 876 جذراً للمعادلة 74 يكون لدينا 


816 . 6ح 6ل8 . 809 دع[8 . لكا - 32م . 812 ح + علق . ١‏ 
وهذا خلف؛ ف 87 ليس جذراً. 
ليكن 816 > :81 و 5,77148. إن 85 ليس جذراً للمعادلة 14. فإذا فرضنا أن 
جذر لهذه المعادلة يكون لدينئا 
:81 . ثلاارآ دراه . 812 ع ثر[آ8 - 81,7 . ه ع راظ . 0 +4 
لكن 16014 > 1.17 لذلك يكون 
١ 81‏ طح را8 . “80 > رآ8 ١‏ ألارآ 
ويكون بالتالي 


مآ8 . 5 > ,81 . 6 + 
وهذا خلف. 

وهكذا لا يكون للمعادلة ١85‏ جذرٌ أصغر من 816 . لنبرهن الآن أن ليس لها جذرٌ 
أكبر من 4726 أو مساو ل 426 . 


لدينا 2416 - 5©.» لذلك 228 - 45 و غ41 - 85. لكن 
5 ك8 
245 052 
| 
و 
5 . 802 - 88 . 05# - 45 . “83 
فإذا كان 85 - 4216 جذراً يكرن: 
© + ك4 . 834 ع 88 . 802 


ومنها 
+ 45 . 852 - 45 . 832 


وهو خلف. فلا يمكن أن يكون 85 - 476 جذراً للمعادلة 14؟. 
ولنبرهن أن 46 < 8.7 ع # ليس جذراً للمعادلة 15. فإذا أخذنا 20148 
يكون: 
ل8 . 02ل ع 47 . 8312 
ومنها 
,83 . “نال - 47 . 82 - ل8 . ؤلجى 


رضن 


لكن 
,3ل < 5002 


فيكون 
,ل8 .6ع ل8 -. 507 > ل8 . تال 


وهذا خلف. 
هكذا ينتج أن أي جذر + للمعادلة 74 يحقق 
49 8 ح- كله > + > 816 
فكل قطعة مستقيم تمثل جذراً تنطلق من 8 يجب أن توجد نهايتها على القطعة 
5 . وبالنسبة إلى الجذرين 87 - ره و 86 ح ود لدينا: 
.غ216 - 85 > 806 > 81 > 81 > 816 


ويطريقة عكسية. إذا ما أعطينا رت أو و:د» يمكننا تحديد العدد ع؛ وهذا يعني أنه 
يمكننا تحديد معادلة من النوع 14 (الشكل رقم 50 74)). 


الشكل رقم  "(‏ 4*) 
أ إذا ما أعطينا ونه؛ 80 ع و#د؛ بحيث 85 > 86 > 81 ؛ 


رأينا أن 60 . # © عع - مم» فمن الضروري أن يكون 
0 . :2 © < وه . 
ومن جهة أخرى 
٠,‏ - 86 . 802 - 60 . 0172 + 46 . مو 


فيكون 
0 . 502 ع 86 . 807 < 40 . “80 


نضننا 


ويكون بالتالي 
.46 . 86# > 86 . توى 


فإذا كان 85 < 86 يكون لديناء بناء على -خصائص الدائرة: 
,50 > 46 . 86 


وبالتالي 
80 . تاق > 406 . 9063 


وهذا خلف. لذلك فإن 85 > ©8 ونستطيع بالتالي احتساب ©. 


ب - إذا ما أعطينا ,ت؛ 87 ح رتدء بحيث 88 > 81 > 816؛ لدينا: 
0 . *[11 دح - ون 
فمن الضروري أن يكون 
.0 :11 < مه 


لكن 


م -81 . علاطا - 10 . :[8 + قل . 814 


لذلك 
.81 . 11162 < لذ . +814 


فإذا كان 876 > 81 يكون لدينا (كما فى السابق) 
,81 . 4162 > لف . 812 
وهذا خلف» فيكون 81 > 816 ونستطيع بالتالي احتساب ©. ولمعرفة الجذرين :2ه و 


22 نحتسب التفاوتين (20 - ج#) و (© ح و#) . 


العلاقة بين المعادلة 14" والمعادلة 6 «(الشكل رقم  ”(‏ 756)): 
نأخذ 812148 و 80 ح غ251 فيكرن 
8 . :81 - قله . “8 داو 
ومن جهة أخرىء» إذا كان 22 - 80 يكون لدينا 
80 . )81 - 46 . 862 دع 
ومنها 
8 . *81 - 018 . 8152 + 46 . “819 د ن 


رفرضنا 


الشكل رقم م هم 


80 . 8162 - ©4 . (882 - 862) + 46 . ره د 
حيث 8 . )51 < 86 . تمزع ؛ 


8224 - 802) - 01 . 123 + 7[ي , */ة[8 دح - ون 


10 . *816 - 46 . 86 (©80 + 818) +ع - مه 
و 88 معلوم فيكون )81 معلوماً. وإذا وضعنا ع[ - 2806 ا + 88 ع 806 
3 . 816 ع 36 - قل ) . ع[ . لآ + 818 2) +ء - وه 
ومنها 
812 حم[ - 62[ , فلم + عل[ . 288 - 6 . 8م . 2818 +ع - وى 

لكن 81 ع 4 . 288» لذلك يكون 

11م - 281) + 3[ دح - مه 

62 - و32) + 3ل دع - وه (وهي معادلة من النوع 1( 
فإذا كان 80 - ل جذر هذه المعادلة نحصل على 22 


.1 + 2 - 80 ح ود 


ين 


العلاقة بين المعادلة 4" والمعادلة "١‏ (الشكل رقم (5 2 075): 


الشكل رقم  "(‏ 7”5) 


ليكن 84 ح ته الجذر الأصغر . لدينا 
81 . *لكا - لق . 812 د 

وكما في السابق» لدينا 

آل . *لا8 - ظل4 . 81(151 + 88) -ء - و 
فيكون 

لك . 81!(151 +88) ع دو + اق . غلا8 
وإذا وضعنا 16 - 251 نحصل على : 

. قله - ع[ . 88 . 248 ع طله . 8!(51 + 58) 


ويكون 
,10 + *(81 - 818) ع ل[ + 812 ع أزاق 
6 . 2-2818[ + 816 - 817 - 8164 + 51 . 2877 - 814 + “وزو ع 
وبالتالي 
1 . 2818 - 0 دع[ . 814 ع إق . ازاظ 


فيكون 
2[ . 41 - ع[ . 815 . 2478 - 2غ[ . 281 - قز[ + ع[ . 8164 دن - ىو 


لرفل 


لكن )81 - 88 . 248» فيكون لدينا 
48(1 -288) ده دو + قي[ 
أي» المعادلة من النوع ١؟7:‏ 
2 - وه3) دع - وه +6034 
نحصل إذن على ال - 1 ونستتج 6[ - ونه ح 81 ت وند. 
خلاصة 

أ إذا كان 2 < 7/5 تكون المسألة مستحيلة (راجع التعليق)؛ مثال على ذلك؛ 
المسألة 822 - 20 + 162 + 3 . 

ب إذا كان > > 8/. نحُلٌ المعادلة 


فنحصل على ونه ونحتسب 6. ونكون أمام حالات ثلاث: 
إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان مه دع يكون للمسألة حلّ هو 2,0؛ 
إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان 21 و وه بحيث: 
.22 > 220 > 221 
نضع # ح-ء - مه. إذا كان 2 جذراً للمعادلة 
, ا ع 2غ1(» - وه3) + 60 
يكون 2 + وتت ح- يبد الجذر الأكبر للمعادلة 784. وإذا كان 2 جذراً للمعادلة 
- و:د3) ح ءا + قي 
يكون :2 - 1 - وبدء الجذر الأصغر للمعادلة 84؟. 
تعليق 
2ه دح + ووز + تج 
من هذه المعادلة ينتج © > 2 و 2 . (2- ه) > 6. 
إذا كان 2 < 75 تكون المسألة مستحيلة . 


2 7 
- فإذا كان 2 - © يكون 8 > 5 - » . (ه -ه) وهذا خُلف؛ 


هرضن 


اذا كات و يكون ب > م . ( -») وذلك لأن # . (2 05) لونيانه 
عظدق نب يصلها عندما يكون > 7 +) فيكون إذن 6 > 2 . (#-©6)» وهذا خلف. 


لذلك فإن > 7/6 هو شرط ضروري لإمكانية حل المسألة. إلا أن هذا الشرط 
ليس كافي”" . 
(0) نسجل أن الشرط © > فط الذي بّنه الطوسي بالحُلف يأني من دراسة إشارة الدالة 


6 - (2 -ء).ما]ج ع وها اتج تهم ع (# )ل 
في الفحة © > 2 > 0 حيث تكون إشارة (2)/ هي نفسها إشارة 


6+ (2-ه6)جد 
إن النهاية العظمى للدالة (# - 2.)4 ف تصلها عندما يكون 2 - ه, ومن هنا الشرط 0 
الضروري لكون (2)/ > 0. 
وإذا وضعنا 


- ( -هع)ت - (ع)م 
وإذا كان > > ف يكون للمعادلة 0 - (#2)ب جذران د و ود يدرسهما الطوسي في ما يعد عند تعرضه 
لحصر الجذرء. ويكون لدينا 0 < (2)ص وذلك في ما يتعلق بكل 2ء ]20 ,:2[© 2؛ فيكون بالتالي 
0-0 ان التسحة كسار 
تلاحظ يا أن الشرط > 8 يمكن إيجان إن ما دنا مسألة وجوه إشار الهاية النظمى للداة 
(2)/. 0-00 إذا كان سي > 8 يكون ل (2)/ نهاية عظمى عند و - ح- © وحيث 
0 < و2؛ كما تدل أن لدينا 


2 
5 >( ج 0 < (مه)ز -ا و 


يخرضا 


١‏ - دراسة النهاية العظمى 
ليكن 20 الحل الموجب للمعادلة 
)1( 0 ع ث6 + مم2 - تنو3 
بما أن © > هء فلهذه المعادلة جذران وه و يه يحققان 


0 2 
15-2 2 


وإذا وضعنا وت - يهء يكون لديناء استناداً إلى الشكل القانوني للمعادلة :)١(‏ 


ومنها 


وبالتالي 5 
5 ج < 20 


ليكن 


مندا - (مند - ع )ود - (منه) [ 
مهما يكن بد حيث 20 كد 2ء 0 < 2ء يكون لدينا (0نه)ر > (:2)/. 
الحالة الأولى: 20 < 2؛ 
.ةر > (دار جح ون < 2 
لدينا منه < 2 فيكون 
,(منه - :)2 + (ند - و)ونه ح (ونه - ه)وند 
و( ح ع) (و2 - تنه) + (ه - م)ونه > (ند - ه)2ه 


ولدينا 
(0:د - يدان + مها ع عدا 


فيكون 


و(20 ح نه) (6+ وه) > (ند ح ه) (5د - ته) جه (0:د)] > (2)/ 


رخا 


وهذا يعني 
رط+ 3د > (2 - ه) (وه + ه) 


أي استتاداً إلى :)١(‏ 
(20 - )م22 > (2 - ») (مه + 2) 


لكن 


)20 - 2200 + )2 85 ه2600 5-5 )20 2 22006 


و 
:( -»ع) (مه - 2) + (2 - ه)وهة > (ن - م) (20 + 2) 


لكن» بما أن © < وتهء لدينا: 
0د > 22 - © و ونه - 4 < 20 
9 ,(20 - 2) (# - ») < (2 - زداوع2 
ومنها التيجة المطلوبة. 
الحالة الثانية: 0ه > 2؛ 
.(20ة)] > (*#)ثر ججح وه > بد 
فإذا ما تصرفنا كما فعلنا في الحالة السابقة» يبقى أن نبرهن: 
فق (20 -ه) (« + منه) > 6+ شد 


لكن 


,(2 - متنه) (د + مه) ع (6 + 22) - 6+ ينه 
(20 - ه) ( + مه) - (ون - ه)220 > (20 - ع) (2 + ونه) - 5 + ذه 

,(مته -ه) (2 - و2) ح ١‏ 
وبما أن 

2 + ود > 20 - 4ه 
فتنتج العلاقة (؟) ومنها التنيجة المطلوبة. 
لذلك» نتيجة لما ورد في الحالتين السابقتين» تكون (2)20/ النهاية العظمى للدالة 

(2)/ وينتج ما يلي : 
إذا كان (2)ثمر < © تكون المسألة مستحيلة . 
إذا كان (#0)م -» يكون 20 حلا للمسألة. 


اخروا 


إذا كان (20)ر > »© يكون للمسألة حلان :2 و ود بحيث: 


٠‏ 22 > 20 > ود 


 '"‏ تحديد الجذر د 
ليكن 6 حل المعادلة من النوع :١8‏ 
إفة © - مه عن - (وه)/ ح 23( - مهو3) ل نبو 
عند ذلك يكون 1 + ,2 ع وبد حلا للمعادلة 78 . قلديناء استناداً إلى :)١(‏ 
,(20 - 220)6 ع ؤب تع 


ومنها 
1 - )22 2 220066 + 21101 - 224 +4 0 


ومن جهة أخرى لدينا: 
26 + 16ونه2 ح ويد - يبد 


ومنها 
,11 ح (وه - ع)*ل[ + (, - ه)010:ه2 - (ود - ه) (22 - قد) 


وبالتالي يكون 
و[ + (وه - ») - )7 + صمه2]*[ + 11 - (يه - ع)هل[ - :2,8 + 11 ع زر 

أي 

.[ه - 320 + ]هه[ + 11 - 1 
فإذا طرحنا 8 من كلا الطرفين نحصل على: 

:66 - (ه - ونوق3 + 22)76 + (يه - م) (ثنه - 3نه) - 26ج 
ومن ثم نضيف وهم - (وند - )2 إلى كلا الطرفين فنحصل على: 
1 + هط - (ه - و3 + )22 + (ون - م)ود ع وندا - (وبد - )22د 

لكن؛ استناداً إلى (7) لدينا: 

© - م - (ه6-ن32 + )13 
فيكون 

© - مه + وبها - ود - ثهه ع مه 


ا 


ويكون 
, ته ح ووذ + بد + 0 
فيكون 2 + ند > ود جذراً للمعادلة 74. 
*'- تحديد الحذر 1 

ليكن ل حلاً موجباً للمعادلة من النوع :7١‏ 

40 *2(ه - وندة) ع ع - (0ه)ر + ثبو 
فيكون لدينا 

,1 ع - و:ه3) -»ء - (وربدا)ز 
إن 1 - وه > ,د هو جذر للمعادلة 14. فلدينا استناداً إلى :)١(‏ 


(20 - 220)6 ع ؤ + يد 


ولدينا أيضاً 
(16 - 0نه2) 2 ح ونه - وند 
ومنها 
16م -») - 16( - ه)220 - (,ج - ») (ن - نم) 
.12 -ه) -0(716 + 25) ع 
كما أن لدينا 
(16 -72)220 - غز[(ن + تع) - غ1( + زد) 
فيكون 
.(1 - » - و:و7)2)3 + تجوز + لر6 - (2ه - يه) (,د - ه) 
ويحصل 
(#0 ح ه)نم + ([ - » - وو2)3ل[ + تويز ع (( - ه)ثع + لزه - (22 - ود) (,# - ») 

ومنها 


1ت - (2 - » - وو3) 22 + (0ه - م)ئثبد - وها - (20 - 25)6 
فيكون 
© - (م#)ثر + رنهة - (:: - ه)ثيد - (وند) [ 


لمعن 


وبالتالي 
.()ز_ - 


نلاحظ أن الطوسي يفترض» من دون برهان» أن ل موجود وأنه موجب. 


صحيح. فمن دراسة المعادلة 27١‏ يتبين أن المعادلة (4): 

#2( - ,32) دع - ون + تج 
لها جذران 21 و جي0») عندما يكون 

4 

.“(0 -320) جد > » - مه 
ونعلم أن 

زمدط - (0ه - ه)ند ح- مو 
وإذا أخذنا فى الاعتبار أن 

1 
,(ط - متمه2) د ح ونه 


نحصل على 


امم ماسم عدم سمل بم اس٠سيمسي‏ جج 


طه و2 ,2022 


3 ووته 3 3 4 
ا + نهه )1 )» ش27 
وبما أن 
1 
(6 - متمه2) ج - ند 
يكون 
© طهر وهة معدثه يره2/, _ 4 
'(25 3 ' 83 3 )4 - زه م27 
ونحصل أخيرا على 
403 46 م4 »4 3 4 
ا 


ولكي يكون للمعادلة (4) جذران موجبان يكفي أن يكون 


43 4 4 462 طه 22 202 


الم عمس اللي عسما 


7ج و2 5و0و9 *و 0-5 و 


وهذا ما يمكن كتابته على الشكل 


2 
(:ه6 - 56) 2+ (9-.ه) 052 
لكننا رأينا أن 
1 0 >2 
3 2 
فيكون بالتالي 


0- مه و 0 < 6 - 54 ؟ 
ويكون الشرط المطلوب محققاًء ومن هنا وجود يه و يه. 


تظهر دراسة المعادلة ١؟‏ أن لديناء في هذه الحالة» 


0 5 - مه)2 > ره > 0 


فيكون 


26 > يه > 0 


وقد اختار الطوسي 1 > وه دون أن يصرّح بذلك. 


5 حصر الجذور 
ليكن 20 الجذر الأكبر للمعادلة 0 - (2)/ . لدينا: 
8 
,9 3 320 2 
وذلك لأن 


د> ()م .ه-ممم :ه< (6)م 
كما أن لدينا 2 > 8/:. 


لتأخذ المعادلة 


)0( 6+ 2ج ع هه 


وذثن 


المستخلصة من المعادلة 8 بوضع 0 -ع. لكي يحل الطوسي هذه المعادلة. يقطع 
الدائرة تند - نمه ح شرع بالمستفيم فخ ب و0 , 


عندما يكون » و ف ثابتين ويكون ه كما اتفق» ه > © > 20 يبرهن الطوسي أن 
الجذور الموجبة 


)كر > 1د 1 (©)2/ ع- ونه 
لعائلات المعادلات من النوع 274 تحقق العلاقة 
ول ح- (2)0/ر 3-3 )ور > 20 > )ير 1 (0)ر7 د يم 


حيث 21 وول هما جذريٌ المعادلة (0). 


أ كل © ضمن الفسحة ]وه ,0[ يحقق: 
(©)ر > (0)ير ع رد 


فإذا كان (©)كر ح ردء يكون لديناء استناداً إلى المعادلتين 4 و(0) 


وبلط د + يلط ع (رد - ه) . 2 


وهدة متشال: 
وإذا كان 

21 > (ع)ثر < يرد 
يكون 

9 6 - )2 ص 2106 3-7 (#1 - 21)6ه 

فيكون 

, رع - )21 ه) تند 
ومنها 

: رص > م لله رم 

وهذا أيضاً محال. 


ب كل © حيث © > © > 0) يحقق : 


و< ع (0)يز > (1:)6 
(4) الالتقاء موجود إذا كان © > ف وهذا شرط عرضه الطوسي منذ البداية . 


© 


فإذا كان 20.- (©):/ء يكون لديناء استناداً إلى المعادلتين 74 و(0) ما يلي: 
لاط <ء + ولة ع (ود - ه) . ث2 
وهذا محال. 
وإذا كان (©)و/ر > 2 يكونء» استناداً إلى المعادلة (184): 
© + وها - (جه - م) تيد 


ومن جهة أخرىء إذا كان لدينا 


و 22 >> و2 3 - 

يكون 
6 - زي2 ع 210 3-3 )22 - 2*6 
فيكون 
, و6 > (وتد - )22 

وبالتالي 

© + ويوة < وبهاط 
وهنا خلفن. 


التتيجة المطلوبة نستخلصهاء إذن» من دراسة الحالتين أ وَ ب. 


ويبرهن الطوسي العكس؛ أي أننا لأي عدد /دء ]30 ,وند[ء ره نستطيع إيجاد عدد 
©» ]هم ,0[© © بحيث يكون 7 الجذر الأكبر للمعادلة 14 الخاصة بءمء أي 
“نمه عن + بهة + ثبد. ويبرهن كذلك أن أي عدد 8» ]م2 ,:2[ع ١‏ يقابله عدد ك0 
بحيث يكون 6 الجذر الأصغر للمعادلة ١5‏ الخاصة ب ©. 


فإذا كان + جذراً للمعادلة 275 ]20 ,نة[> د يكون: 
> - جا - (و-ه)اثته 
فمن الضروري أن يكون: 
)030( 6< (وح هماه 


فلا يمكن أن يكون 2١‏ - 7 لأن 6 - (و2 - 22)6. كما لا يمكن أن يكون ١:‏ < + 
لأنه» عند ذلك» يكون 5 > (+ - ») . ب وهذا مخالف ل (5). لكن هذا الشرط يتحقق 
عند كون ]20 ,وتد[ع 7. 


وكذلكء» إذا كان 8: ]20 ,2[ء 6 جذراً للمعادلة 2١8‏ فسيوجد © بحيث يكون 


نفلا 


» ع ١86‏ - (8 -ه)*8 
فمن الضروري أن يكون 
6 < (8-ه)6 
وكما تقدمء يبرهن الطوسي أنه عندما يكون ,2 > 6 يكون هذا الشرط مستحيلاً. إلا أن 
هذا الشرط يتحقق عند كون ]20 ,:2[© 8. 
بهذا يكون الطوسي قد بين أن لكل ]مه ,0[© ء يوجد (©):2 و ©)ينه. 
]د ردك واد ا ٠‏ ود روك )بيه 


بحيث يكون (2:)0 و (22)6 جذري المعادلة 4؟ الخاصة ب م. وبالعكسء» فكل 
]0 ,21[© 6 يقابله ]مه ,0[© (6)ء بحيث يكون 6 الجذر الأصغر للمعادلة 54 الخاصة 
ب (6)»؛ كما أن كل ]2 ,20[» + يقابله (6)9» ]2 ,20( (6)9» بحيث يكون 7 الجذر 
الأكير للمعادلة 5؟ الخاصة ب (6)0. وإذا لاحظنا أن 0 -<ء يقابله ل ع (21)0 
وها - (2:)0 وأن مه ع-» يقابله ():ت > (60): ح ونه يكون من البديهي أن الطوسي 
حدد الدالتين التقابليتين التاليتين: 

,زم ,دة] ب [مه ,0] : ريد 


.2 37 جيم [مه ,0 : 22 


5 العلاقة بين المعادلة 5" والمعادلة ١١6‏ 


إذا كان جد الجذر الأكبر للمعادلة ١4‏ يكون و2 - و - 2 جذراً للمعادلة (7) 
السابق ذكرها 
عدم ع 2و(ه - 0ه3) + ثبع 
فتبرهن» كما سبق أن فعلناء أن 
,(هنة - ه)(20 - ونه) - (] + و2) (مند - ونه) ع (منه)] - (ونه)] عن - من 


.(5 + 2:0)(ونه - وه) ع (وع - ه)(مند + ود)(مت - يند) +ع - مه 


وإذا وضعنا لذ ح وه - 22 نحصل على: 
(0 + نبد)لا - (20 - وه - ع)(20 + )1)16 +» - مه 


مدقن 


ومنها 
:(6+ )1 ع ذل[ - (ه - و:ه72)3 - 50716 - ه)20 +ع - ىن 
لكن» استناداً إلى )١(‏ لدينا: 
,6+ :2 ع (20 - 220)6 
فيكون 
ز(© -320) 72 + فيز دن او 
أي أن 2 هو جذر للمعادلة (2)1 وهي من النوع .١6‏ 


5 العلاقة بين المعادلة 75 والمعادلة "١‏ 
إذا كان :2 الجذر الأصغر للمعادلة 274 يكون 20 - مه - 2 جذراً للمعادلة (5) 
التالية : 
.ترد(ه - ود3) - (© - مىم) + 3ج 

فنبرهن كما فعلنا سابقاً أن: 

2 +20()6 - وته) > (ونه - ه)(ر - وه)(رم + مه) - (20)ر - (ره)/ حن - نه 
فإذا وضعنا ك2 ح يه - وندء تنحصل على: 

(22016 - 2نز + يج + 5) ]1 - (20 - »ع) . 1 . (16 - و:ه2) دع - ون 
ومنها 
25 - 220262 + (25 + 1)5 - 762( - ع) - 5076 - ه)وه2 دن - و 
ومن المعروف استناداً إلى )١(‏ أن 
(20 - ه)220 ح (قع + ش6) 


فيكون 
(4© -و2ة782)3 دن دان +14 


ويكون 21 - 0 ح ل جذراً للمعادلة (5)» وهي من النوع ١؟.‏ 
وفي الموجز الذي يعطيه الطوسي في نهاية دراسته للمعادلة 2514 يؤكّد أنه عندما 
١ :‏ 5 1 8 3 . 8 . 36 
يكون " < ل تكون المسألة مستحيلة. لكن» في حالة كون ح - فنا يكون 7 ح ونه 


لا 


و0 > ه. فإذا كان 0 -» يكون للمعادلة جذر مزدوج هو د - رند؛ فلا يوجد استحالة 
إلا عند استبعاد الحالة 0 دع. 
وفي المثال الذي يعطيه الطوسي: 
تيوق - 20 + 162 + ثبو 
يكون 4 > مه و 0 - مه. وبما أن 0 - ع > مه فليس للمعادلة جذر موجب». وهذا ما 
أكده الطوسي . 
ومما تقدم يتبين أن الطوسي لم يتعرض للحالة 0 -» إلا عندما أراد تحديد :2 
وو( بهدف الحصول على حصر للجذور (حيث 0 < ©ه). 
المعادلة ©>” : :وم + 2بهم دع + ذج 
سوف تُعالج هذه المسألة في كل من الحالات الثلاث التالية: 
-ى ( أخغ < ون 0 أ > وه 


الحالة الأولى : ف ع ع (الشكل رقم © 20737 


كع .ِ 


م0 4 8 


الشكل رقم م 0 
تمهيد: إذا كان 43 < » تكون المسألة مستحيلة. 
فليكن فا ع 48 » » ع 06 - 84 . إذا كان 2 حلاً للمعادلة ١6‏ يكون: 


487 . شيع ع 2 , )© + اج‎ + (١) 
نفرض أولاً أن » - 48 < 882 - 2دء فيكون لدينا‎ 
ح نو )تج ع نيوو - نبو‎ 812 . 40, 


,8 . 48# ع هن 
483 ع 410 . 482 - 81 . 482 


"4 


رتطة (8 + 48) - أ48 ده ع 5م . تررق - 8 . 484 
فيكون “ه > ». 
نفرض الآن أن ه - 48 > 85 ع 2؛ فيكون لدينا: 


“لق . 48 ع نراق - 8172 . 48 عاتج - نهو 


فيكون 
“اق . 41 ع وز اع 
ومنها 
(48 . 480 - 485 ) + *1ا8 . 411 ع :815 . 482 + 81732 . 415 د 
وبالتالي 


ر*ظم . (ظ8 + هم4) - نهم د 
فيكون *ه > » (الشكل رقم  7(‏ 78)). 


الشكل رقم  "(‏ 98) 


هكذا يكون قد تبيّن أنه : 
إذا كان 2ه < » فلا حل للمسألة؛ 
إذا كان 3ه -» يكون + ع 2 حلاً؛ 
إذا كان 3ه > © يكون للمسألة حلان :2 و جه يحققان 


> 0 21 
تحديد الجذر الأكبر 2 
ليكن 48 ح 86 (الشكل رقم (” - 279)) ولنأخذ المعادلة من النوع ١9‏ التالية: 
0( ع - ته ع 2ج 2م + تيع 


>33 


ليكن (47) حل المعادلة (7). ولنبرهن أن 882 ح يبد هو حل للمعادلة .)١(‏ 


زه 4 8 7 
الشكل رقم  (‏ 94”) 

لدينا 

- 483 - 1م + ررم )4252م 
فبما أن 

(110) . 14 ع (84 + 128) . 417 ع عا« . 42م 
يكون “48 ع-ء + 41 . (114) 
ومنها 
لق . 482 + 488 ع + 40 . (110) + 40 . 482 

فيكون 


80 . #قذش عن + 417 . “81 
وبإضافة 48 . 282 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
48 . 813 + 8 . 488 جع + 81 . ثرا 
وهذا يعني 
:212 . 6 +812 . ادح + ترا 
فيكون 82 جذراً ل .)١(‏ 


حصر الجذر الأكبر : 0 > وتد > © 
بِيَنَا أن لديناء استناداً إلى (1): 
» - تظ4 ع كا« . عط4م 


ا 


فيكون لدينا 

فر 487 > 716 . تلم 
قلنيرهن أن 48 > 42. فإذا فرضنا أن 48 < 42 يكون 

,485 < 4ط . ه4ة < عاط . #صم 

وهذا خلفء استناداً إلى (7). 

لذلك يكون لدينا 

8 > 104 وو 248 > ظكى +14 - 128 
تحديد الجذر الأصغر 1ه 
ليكن 45 حلا للمعادلة من النوع 3١‏ التالية: 
0( 2 . 416 عدح - قهرم + 3ج 


فيكون لدينا : 
- 483 جع عزع . 1م 


الشكل رقم )4٠  5(‏ 
فلنبرهن أن ,ند - 28 جذر للمعادلة (١)؟‏ (الشكل رقم .))5١  ”(‏ لدينا أن: 


كله . (1!4) + ظم . *88 + 88 . م4 - 48 . هم + ه88 . 482 ع نهم 
لكن 


5816 . *ظله ع 5ف (4ة1) 


"605 


1 . 41 + يلق . 8112 + 88 . *48 - 83خ 
216 . 74م دن - 93م 


- قله . :88 + 88 . “48 
وبإضافة 885 إلى كلا الطرفين: 
,48 . 812 + 88 . “48 ح + قزر 
ويكون 828 جذراً ل .)١(‏ 


حصر الجذر الأصغر 2:1 ©>رت > 40؟ 
فمهما كان 87. (© - 48 > :88)» يكون 
أل . 81 - ث8 - أنز8 . 48 


وإذا وضعنا 
,للش . 81 + ررق . 487 ع 0 


نحصل على 483 > ». فإذا وضعنا © ع2 يكون 88 جذراً للمعادلة .)١(‏ 
فأي عدد أصغر من 48 مهما بلغ حدّه من الصِفَّر هو جذر لمعادلة من النوع 16. 
العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١6‏ 


تبين أنه إذا كان و > 818 يكون 
,48# . (ظ4 + 88) دء - 488 (الشكل رقم 7 ))1١‏ 


م0 4 8 


الشكل رقم 4١-6‏ 


وبوضع اح ث4 ء نحصل على 
-48 ع قي[ + 3غ[ . 248 - 2073 + 284) 


ددرا 


فيكون 1 - 482 حلاً للمعادلة (؟) ويكون 
8 - 48 + 42م 
| 
يٍِ . +1 ع 81 - ود 
العلاقة بين المعادلة 15 والمعادلة "١‏ (الشكل رقم  7(‏ 47)) 


4 ع 8 


الشكل رقم ( - 47) 


تبين أنه عندما يكون 1 - 2.88 يكون 
2ك . (88 + 48) دع توم 
وبوضع 417 - 14 تنحصر على : 
,4 4غ[ . 248 ع 482 . (48 - 248) حء - 5زم 
فيكون 
2 . 248 عع - 83م + قير 
ويكون 48 - 2 حلا للمعادلة (4) ويكون 
4188-6-1 - 48 - 85 < ربد 
وخلاصة لهذه النقطة يمكن القول: 
ليكن تمه ع 483 ع و ؛ 
إذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
إذا كان مه ح- »6 يكون »© الحل الوحيد؛ 
إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان 2 و 22 يحققان: 
.0 > :2 > © > :© > 0 
نضع »© - مه 8 ونأخذ المعادلة 


م ح 2و2 + تيو 


بذكن 


فإذا كان لآ حل هذه المعادلة؛ يكون لدينا 


.و - +264 
ونأخذ المعادلة 
و2 +ع ع نبج 
فإذا كان 6 حلا لهذه المعادلة» يكون لدينا: 
.2 - 7 -كن 


الحالة الثانية: تن < ه (الشكل رقم  *(‏ 87)): 


26 زه م 8 

الشكل رقم  "(‏ 47) 

نضع » - 80 و 6 - 2482 48 < 80. تُكتب المعادلة ١؟‏ على الشكل 

التالي : 
)2( ع ج . 482 + تج - تج . 80 
دراسة النهاية العظمى 

لنأخذ المعادلة 
0 2 1 

زفف4 2 - ع . 80ح + :48و 


وليكن 818 ح 20 جذرها. لدينا 
80 > 89 > 48 
فلتبرهن أولاً أن 48 < 80 . لدينا 
,(80 3 - 8) + 80 د - واه 


واستناداً إلى (3) 


فإذا كان 48 - 82» يكون 
,48 . 0+ “ا - 4 


>30 


ومنها 
وه . 2580 - ثم 
وهنا خلت: 
وإذا كان 48 > 282 يكون 


م8 . 28 5 ا 5 )320 5 مق )دع 


وبالتالى 2 1 
0 8 2- 5 
200 810 > تلكع 
لكن» عن المعطيات 2 2 
,48ج < 20و 
فيكون 
,48 < را8 
هذا خلن: 


لذلك يكون لدينا 8 > 48 . 
لنبرهن الآن أن 80 > 882 . لدينا: 


482 4 (عهة- ده )دم 
لكن 48 < 81 
2 1 
80 - 81 < 48ج 
وبما أن 48 < 80 من المعطيات: 
2 1 
80ج - 81 < 380 


يكون 
80 > ص8 


ويكون بالتالي 


.»© - 80 > وه - 80 > 48 - ان 


ومن جهة أخرى تُكتب العلاقة (7) على الشكل: 
,812 - 20 . 282 + 482 


م06 


49 4 . (84 +68) ع :48 - 83 ع 8 . 216 


١ 80.‏ 820 ع 283 (28 - 80) - توه - توق . 6ي 
فإذا كان 88 جذراً للمعادلة (0) يكون 
0 . “4 - وه ع 2186 . 26 ع توق - ترا8 . 890 


فيكون 
تراظ . 0[ + 81 . 48 - ىن 


تزاة8 . )[ + ([8 . 48 ع مه 


إن كل # غير 81 تح ونه يحقق العلاقة 
و > : . 488 لد تج ا تع , )ياود 
(وسيتم البرهان في كل من الحالتين ١‏ و” التاليتين) (المترجم). 


١‏ إذا كان 
80 > 88 - نه > «ا8 


يكون © >ء (الشكل رقم  5(‏ 44)). 


. 3 0 4م 8 
الشكل رقم 0 44) 
فلدينا 
81 . 019 + 03ز8 ع 8104 . 90 
ومنها 
81 . 7[ن) + 88 . 483 د 
لكن 


:812 . 812 + 812 . 018 + 81 . 483 ع 8102 . 10 + 8 . “48 د ون 
ومن جهة أخرى لدينا 
,08 . 2ه ١‏ (8 + هظ) + جرت . تع - ورن . توره 


5 


وكذلك 
80 . :همه + مق . 482 د هع . 482 


فتبقى مقارنة 
.08 . 8 . (ط8 +88) مم 49.218 . (84 +ه8ط) 


لكن 
08 . 2818 + 88 . 208 - 00 . 228 
و 
8 . ظط + 08 . 208 - م8ن(هه + جورعو) 
ولدينا 
8 . 28 < هط . 8م20 

وهذا يعني 

8 < همه 
وذلك لأن لديناء استناداً إلى (5): 

28 < 0 


لذلك يكون 

:0 (82 + 8) < 02 . 8م2 
ورأيناء استناداً إلى (7) أن 

4 + 8() - هط . 226 


فيكون 
0 84 + ا 
' 41 81 دور 
ومنها 
08 . 4م . رده + هم) 
' 28 25 . (82 + 88) 
ويحصل 
,018 . 28 . (80 + ه8) < ظط2 . 24 . لم8 + 08) 


»>< مه 


يدانا 


نفرض الآن أن 80 ح ه - يه > 88؛ في هذه الحالة لدينا: 
80 . 482 دء (الشكل رقم  5(‏ 15)) 


8 4 0 4 


الشكل رقم  “(‏ 40) 
لكن 


:88 . 806 + طق , 482 عداو 
فتبقى مقارنة 80 . “48 مع 260 . 88 ولكن لدينا 
6 . 48(4 + 8ه2) + 20 . “48 ع 70 . :28 


فيكون 


.© < ون 
نفرض أخيراً أن 88 < 80 < 85 ح بد؛ في هذه الحالة لدينا 
م > 80 . “قله > *كظ . 50 - 85 . 48# ده (الشكل رقم (7 15)) 


5 20 زه م 8 


الشكل رقم 5 -452) 


هكذا يكون قد تبين أنه مهما كان #» م2 - 88 < 2 يكون مه > ©. 


" - إذا كان (81 > 884 ع + > 48 », (الشكل رقم  (‏ /ا))» يكون مه > ©. 


5 6< زه إبنا 4 8 
الشكل رقم  5(‏ 47) 
فلدينا 
1 . 48# + 8112 . 110 دع 
و 
010 . ة(ا8 + رز8 . “48 د و 
لكن 


,© . 208 ع 09 . إلاط + «(830 + وط) 


584 


4 . (84 + ه) ع راط (//ا8 + 8ط) + ماة . (84 + 118 ) 
لكن 
© . 4ل < قلط . (للاظ + هط) 


وكذلك استناداً إلى (7): 
4 - 8) - 0 . 28 


فيكون 
بمالا(ه8 + 3808) < 5© . (ا8 + 8ط) 
ويكون 
60 84 + هلا 
7 لال - 84 + 28 
وبالتالي 
1 60 لله . زده + طين) 
' 119 - 119 . (/81 + هط) 
فيكون 


0 . طلط . (لا8 + [) > 81 . 404 . (هش8 + 48ة) 
وإذا أضفنا 02 . 8142 و 214 . 482 إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
. :48 + 0 . :8 > 0131 . 8142 
وإذا أضفنا 884 . “48 إلى كلا الطرفين: 
8 . 482 + 0 . :8 > 8(4 . 482 + 014 . 8142 


وهذا يعني : 
. 0 >6 


نفرض الآن أن 80 > 834 - 48 - 2؟ فيكون 


80 . 48# دء (الشكل رقم 7 48)) 
لكن 
. طف4 . (ف8 + 8ط) + :48 . 80 - 012 . 82 + واه . 48# عن 
فيكون 
© < مه 


ان 


26 زه 4 8 


الشكل رقم ( - 48) 


2 زه| م 3 8 


الشكل رقم  '"(‏ 44) 
نفرض أخيراً أن 80 > 48 > 88 ع 2ء فيكون 
8 . ظلل . (88 + 48) + تررق . 80د 
ويكون 
.482 . 80 < ان . 80# + 80 . 48 عدا وى 
لكن 
80 . (ثم8 - *ظم4) + “88 . 80 >0 
فيكون 
> أظه . 86 >2 
هكذا يكون قد تبين أن لكل #ء حيث 82 > 3ء لدينا م» > ©. 
نتيجة لما عرض في الحالتين السابقتين ١‏ و ؟ يكون قد تم برهان القضية. وهكذا 
يكون لدينا ما يلي: 
إذا كان م» < © تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان مه ح- © يكون 88 تح ,بد الحل الوحيد؛ 
- إذا كان مه > © يكون للمسألة حلان» :2 و25 بحيث يكون 


22 > 20 > رجه 
تحديد الجذر الأكبر 2 
١‏ إذا كان 28) . 482 < ء يكون 48 > ينه > 882 . (الشكل رقم .))6١0  75(‏ 


لضن 


الشكل رقم  *(‏ 00) 
وهذا يعني أنه إذا كان مه > © > له يكون © > :2 > 20 . 
ليكن 3 على امتداد 18 بحيث يكون 82 - 83 ولنفصل 08 - 846 ونأخذ 
المعادلة من النوع :١8‏ 
)غ2 © - وه ع 721422 + نر 
إذا كان 2 جذر هذه المعادلة يكون 072 >2 . 
فيما أن هه < © يكون 
حو < )8 . 843 - وه 


لكن 

,810 . 8432 + )2 . 1283 > ره 
و 

,00 . 842 + 8 . 8432 ع 0و . مم9 
فيكون 
,(01) . 41 . (84 + 8) ع 80 . 843 - ره 

وبناءة على (7) يكون 

,00 . 208 ع 84(14 + 128) 
فيكون 

:*01) . 28 ع 0 . 847 - مه 
لكن 


(9) معدم < 4لا2 . تلن + ثرز0) - 014 . 017 ع ترا0 . 121 


12 . 114 + ثلا[ دح اي 


اونا 


لنفرض الآن أن 70 - ل ولنيرهن أن: 
0 + 81 - 80 -ح ينه 


,00 . هد ع 4م5(م84 + ه8ط) 


فيكون 
4 . 102 + 20) . 107 + 00 . 10 . 3 - 720 . 24 . (84 + 8ط) 
4 . 1002 + 00 . 0 . 0ل - 
.4 . 202 + 00 . 882(08 + 08) - 
وإذا أضفنا 80 . 842 إلى كلا الطرفين نحصل على : 
0 . 842 + 014 . 107 + 00 . 09 . (80 +08) ع 80 . غ84 + 700 . قرطو 


وإذا أضفنا 00 . 822 إلى كلا الطرفين نحصل على: 
80 . 843 + 840 . 1202 + 00 . 805 ع را8 . 847 + 0 . تراه ده 


لكنء بناءً على (8)» لدينا 084 . 012 ح » - مع فيكون 
0 . 843 + 80 . 803 - تمه +4 


ويكون وه - 80 الجذر المطلوب. 
"' - إذا كان 5.ه - 80 . 482 ح» يكون 80 ح ه ح وند. (الشكل رقم (- 01)). 


© :0 زف م 8 ل 


الشكل رقم م ١م‏ 


© ثؤ . » - 08 . 48 ح يع . 6 
تمه ع تلزن - ذبد 


.وهة + أهه دح + زه 


يلاحظ الطوسي أن 7 - 48 هوء في هذه الحالةء الجذر الأصغر بتدء 


كضا 


,48 . 5 ع 83مىم 
© ع :ه48 . 08 ع 482 . ٠:‏ 


اهم + - :48م . » + 48 . ١‏ 


“' - إذا كان مه ع 800 . 482 > » يكرن ه ع 800 < يند؛ (الشكل رقم  ”(‏ 57)). 


1 2 زو م 8 ليرا 


الشكل رقم م6 ؟هم) 
فإذا كان ل حل المعادلة (8): يكون 82© < ؛ فلديناء استناداً إلى (9) 
,4 . 01 + 011 - 80 . 488 - وه < © - وه 


وبالتالي 
4 . 01 + ثرزن < .721/1 + ك6[ 


فنستنتج بسهولة أن 00 < 16. 
ليكن الآن 21 - ا ولنبرهن أن 
21 + 8 - 81 ع وج 


8 . 882 + 80 842 - 1 
:0 
.توق - 11 
لديتا 
8 . 802 دق . 84 ع 21 . 489 + 1 ع '[ل 
آ2 . 842 + 80 - زا« . “48 + 1[ ع '1[ 
و 
و -1-171 - 11 لق 
ومن جهة أخرى 


8 . خزق + زه . ثتف8 - 08 . 80(01 +18) + '1 ع "زز 


رض 


ترا + 21 . 842 + 08 . 11 . (810 + 18) - 8 . 810(101 + 18) + 11 ع "11 
وكذلك 
.» ع "11 - كل 
ومهما كان العدد 9 يكون لدينا 


و ع (و+ "11) - ”1 


فإذا كان 
10 . (812(11 + 18) +11 . (84(41 + 2آ(ط) <- و 
815 ع و + "11 
فيكون 
)٠١(‏ و9 - م ع (و + "11 ) - "1 ع 813 - 812 . 08 + 81 . 847 
لكن 
,110 . 01 . 2108 ع رن[ . 41 . (824 + 128) 
و 
,01 . 1122 +110 . 01 . 281 ع 01 . 112 . ((81 + 18) 
فيكون 


01 . 11 + 1122 . مال - 01 . 118 + 11 . 2810 - و 
1 . 114 ع- ث1 (01 + 0(4) - 
واستناداً إلى (8)» يكون 


دن ع 112 . 111 
فتُكتب )٠١(‏ على الشكل التالي 
© ع 813 - 811 . 08 + 81 . 8242 


ويكون 87 هو الجذر الأكبر 22. 


حصر الجذر الأكبر 
لتكن المعادلة 
)20010 6+ 2 ح نج 


ين 


حيث 80 - » و 487 - ف (الشكل رقم  ”(‏ 2))61 وليكن 87 جذرها (4 ليست 
النقطة التي أشير إليها سابقاً بهذا الحرف). 


1 6 زو م 8 
ا الا ال لظت 


الشكل رقم م مهم 
مهما كان الجذر الأكبر :2 للمعادلة (6)» يكون 81 > :د. 
فلديناء استناداً إلى (11) 

3 + 08 . 81 - 812 
فيكون 

18 . 48# + 08 . 812 ع ذهو 
فلا يكون 81 جذراً للمعادلة (5)» وكل جذر هته لهذه المعادلة يكون أصغر من 81. 
(نلاحظ أن الطوسي لا يبرر تأكيده الأخير هذا راجع التعليق ). 
وبالعكسء» فإن أي # حيث 81 > + > 82 يمكن أن يكون جذراً لمعادلة من 

الشكل (5) أي لمعادلة من النوع 16. 


فإذا وضعنا 80 > * (الشكل رقم  ”(‏ 04))» نحصل على : 


1 20 0 زو م 8 


الشكل رقم  "(‏ 04) 
:18 . 80(10 + 18) +10 . 08# - 803 - 915 


لكن» استناداً إلى :)١١(‏ 
1 . 48 + 08 . 814 ع خا8 


ويما أن 81 > 86 و 80 > 48 : 
- (80 . “48 + 08 . 02م8) - (81 . “48 + رن . *[8) 
,808 -813 > 80 . 30 . (80 + 18) + 10 . 482 


803 > 802 . 08+ 482 . 80 


الوقن 


وإذا وضعنا 
80-0 . 82م + 08 . 802 دن 


نحصل على معادلة من النوع 75 يكون 80 جذراً لها. 
تحديد الجذر الأصغر 4 


لتكن المعادلة من النوع :7١‏ 
)17 ثم . 014 دن اي + ذبن 


وليكن 28 حلاً لها (الشكل رقم  7(‏ 00)). 


6 ص ع 84 8 1 0 


الشكل رقم (؟ _ مه) 
١‏ - إذا كان 48 > 81 يكون 88 - 882 - 88 ح ر؛ فلديناء استناداً إلى (17) 


8 . 84(94 + 68) ع 08 . 08 . 280 
.“كط . (88 + ه) + قط . 8م (84 + 58) - 


لكن 


8 . 18( ع تظزط . (89 + هم) 


010 . 212 + 012 . اط . (85 + 8) ع 010 . 218 . 281 
وإذا طرحنا 072 . 82872. نحصل على : 
0 . 215 . (819 + 8ط) ع الاظ . “اط + ظلط . قله . (84 + 88) 
وإذا أضفنا 11 . 842 + (01) . 8152 إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
:218 . 842 + 02 . 8187 ع إراظ . “قلط + 08 . “هاه 

وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين 28 . 8/472 »: نحصل على : 

:و - 814 . لآ + 888 . 843 + 011 . تار 
لكن» استناداً إلى »)١7(‏ لدينا 

دن ع الاك . ارا 


لضن 


فيكون 
ن - ه88 . ت84 + هن . *ورو 


ويكون 88 حلا للمعادلة (0). 
" - إذا كان 48 - 28» يكون 48 > رنه؛ (الشكل رقم (7 - 01)). 


2 زو م 8 ليا 


الشكل رقم 6 5م 


,242 . 43 ع 7242 . (84 + 8) - 4 . 01 . 2810 


لكن 

,تطه + 45 . (84 + 08) ع 4« . م28 
فيكون 

,4 . 1243 ع ((01) - 47) 42 ع رات . رهم - را0 . 412 . 281 

فيكون 

,0 . ص4 . (م8 + ه0) ع 434 . 42م 
وبالتالي 

:00 . “هم دمن . #ظم + 1قق . ثمم 
فنحصل على 

.م - ه88 . 847 +00 . 188 ع )8 . “248 + 414 . 147 
لكن», بناءً على 2)١7(‏ لدينا 
و ده + /اة . 243 

فيكون 


2488 -48 . 4872 + 483 . 80 ع 80 . 488 د 
ويكون 21 الجذر الأصغر للمعادلة (6). 
إذا كان 42 < 22 يكون 88 - :#1. (الشكل رقم 65 /اة)). 


ينس 


الشكل رقم 7 /اسه) 
فبما أن 83 - 28 و 38 ع 8 + 228 يكون 
:218 . ظل ح نط . (88 + هط) 


لكن 
,215 . 0 . ه28 - ظل0 . 04 . (84 دهم) 

فيكون 

,219 . 17ل + 28 . 24 . (م8 + 08) - *88(98 + 28) + 8( . 20 . م28 
لكن 

28 . 029 . 208 ع هن . *هم + هم . صعرهع + ور«ط) 
فيكون 

(16) 8014 . 2 + 8« . 4« . (84 +8ه2) - هرح . هلط . (هه دهم) 
لكن 
وثرا8 -2ز8 . 482 + 872 . 240 > تررق - وري . 483 + 82102 . 20 

وبالتالى 


(15) "8 - 892 < (88 . “48 + 80 . “8) - 80 . #م + 80 . تررور 
ومن جهة أخرى, لدينا 
08 . “818 - 08 . 88(8 + 28) - نوع . مور 
8 . 48 ع ظظر©ز . 487 - 822 . 482 
,818 - [818 . 218 . (ظاظ + هط) + هط . ته] - ترزور 
فيكون 
(28 . *ظم + *88 . 86) - (مه . هم + توق . 80) 
28 . #ظ4 + 08 . 8مره8 + هم) - 


اذا 


ولنبرهن الآن أن 
4 . *1219 + 817 - 880 - قاط . “لم + 08 . 218 . (ط + هط) 
9 
- تق - 1 
ونضع 
.5 . “ظ4 + 08 . 18 (88 + هط) ع 11 
فإذا طرحنا 817 . 21 . (8197 + 2)28 من 1 و 011 يبقى 
8 . :28 ع 1 
:218 . *ظ4 + 08 . ظاط . (8 + همط) - :11 
وإذا طرحنا 28 . 48 من ”7 و '11 يبقى 
8 . 24 . (ف8 + 08) ع "1 
:01 . 28 . (88 + 08) ع "1] 
لكن» لديناء استناداً إلى (17) 
,1 . *215 - 212 . 84(4 + هط) - 08 . قاط . (88 + هط) 
فيكون لديناء استناداً إلى )١5(‏ 
,5 . 212 + فتا8 - 817 . “ههه + :812 . 80 ع 888 - 8 . “48 + ترا8 . 80 
لكن 
© دو ع الاق . “لآر][ 
فيكون 
ع "و8 - زوزق . ت#ظم4 + نتزق . 80 


ويكون 21 ع 816 الجذر الأصغر المطلوب. 


العلاقة بين المعادلة 5 والمعادلة ١6‏ 


١‏ - إذا كان مه >ء > 80 . 486ء يكون 80 > وتد؛ فليكن 88 - :2 (الشكل 
رقم 7 08))؛ برها أن 


. “قلط + 08 . 28 . (818 + 8هط) ع ظلط . #طرمع + هط) 


الخمض 


الشكل رقم 5 مه 
ولنضع 16 - 28. فيكون لدينا 
+1( - 29©) ا + 228) - 08 . 8(08ه + ه8م) 
خهر - قهز[ (02 - 89 2) - 0216 . 288 - 
وأيضاً 
16 . 84(24 + 8) ع ظاط . 04ر84 + ه8م) 
وبالتالي 
:> - وه +ع[ . 08 . 28 ع (01) - (ز02)28[ + قز[ + 6[ . 84(104 + قآاطط) 
ولديناء استناداً إلى (17) 
© . 288 ع مصرمع8 +دعم) 


فيكون 
ب - وه - ((1) - 812 72)2 + قير 


وهذه المعادلة تعطي 0د - ينه - 11 > 26 . 


دون استخدام معادلة وسيطة . 


.))09-7( إذا كان 80 . 482 > ع يكون 80 < 88 ع يتند؛ (الشكل رقم‎  '"" 


ع 6 زه 4م 8 
ل ل ا ا ا ا ير ا و ل 


الشكل رقم  5(‏ 24) 


تمهيد: إذا كان © < ©« و 2# < 25 يكون 
.(5 -غ) - (و -م) - (غ + و) - (و+م) 


8م . 88 + 80 . 82 عد ني + خرزور 
“هم . 88 - ت8م . ورم + ت8م . 80 
86 . :88 ع 86 . 80(80 + هط) + 86 . تزه 


ون 


وبالتالي 
82 . 811 + 80 . ثلاكل 
.(80 . 510ظ(82102 + 58) + 480 . (1ظ) + (80 . 8# + 482 . (81) - 
ومن جهة أخرى 
:2 - 81 . 10 ظ(810 + 88 ) + را . قر8 + ترزور 

فيكون لدينا 

حو ع 813 - 815 . 486 + 81 . 80 د33 
-819 . 18 82(9 + 28) + دع . 8#)- 
:([80 . 80(«8 + 88) + مع . :48م |- 


,8189 . 28 . (80 + 88) + صق . 8# دع 
8 . ظط2 . (80 + 88) +دوق . 48# < و 


ولنطرح 88 . 88 . (88 + 88) من كل من 5 و *» فنحصل على: 
:[8© . 89(89 + 88) + تظه . طه] مه . 88# دوع 


وبطرح 8:1 . 487 من كل من الحدين نحصل على 
09 . «ظا(ط8 + 88) - طظ . 48 (84 + 58) دو-ع 
وإذا وضعنا 16 - 218 نحصل على: 


عا . (16 + 4) 16 + م8 + «8) ع هظ . هم . (مه + وع) 
.يز + ع[ . ([281 + 84(124 + 178)] - 
20 . 8«مره« + م28) - م0 . مهزده + 88) 
4 . 0 + ]3 . 01 . ([28 - 
ومعلوم أن 
(© . 208 - م0(مع + ه(0) 
فيكون بالتالي 
ب ع وه ع هق[ + 01([763 - (281) ع ولع 


تمض 


ونحل المعادلة 
© و ع ث[ + 2[ (012 -2812) 
فنحصل على 112 - 1 ونستتح 16 + 0ه ع- 5آ(طآ + 810 - يند. 
العلاقة بين المعادلة 78 والمعادلة "١‏ 

تأخذ المعادلة من النوع 5" 

020 تع(ران - ا28) دن - ون + تع 
ليكن 28 ع 2 (الشكل رقم .))5١  "(‏ 

6 لها ا 4م 8 
الشكل رقم 0 056 


١‏ - إذا كان 42 - 48 - 89 > 2218 يكرن 48 < 88 - 82 ح رنه. بما أن 


0 ثرزق + را8 . “48 - مه 
0 . 217 . (818 + 8) + 012 . تززع + ررم . *هر4م + 8 . 483 ع 


50 . 882 + رطان . *تاع + 8 . 483 د 


يكون لدينا 
.80 . *88 - (01 . كا (ا(812 + (81) + راظ . *48 عن - مه 
وإذا طرحنا 82 . 4482 من كلا الطرفين» نحصل على 
,250 . 48 (48 + ق8) - 01 . 15(ا(ظ8 + (ا8) دع - و 
فيكون 
1 -104) (6[ - 84 + (ا8) - 01 . 10([6 - 2808) -ء - مه 
. 2812 + كي[ - 36 . 84(124 + را8) - 70 . ران - 6[ . 010 . 212189 - 


لكن لدينا 
4 + 80) ع 09 . 228 


فيكون 
-:غ01(1) - (281) < » - مه 


يفن 


ويكون 285 - 2 حلا للمعادلة (؟1) ونستتج 
.غ2 -ع: ح ثآراآا - را8 ع 8 2ع ره 
؟ ‏ إذا كان 48 - 82 ع 218, يكون 48 ع ,. 
 '“‏ إذا كان 48 - 882 < 228 يكون 48 > :. ليكن 86 > :د (الشكل رقم 
.)31١5‏ 


6 5 5" ك 8 


الشكل رقم 52 0١‏ 


سوف نستخدم التمهيد السابق. 
لدينا ما يلي : 


86 . “48 - 76 . “هم - ررم . تورم 

,8 . 48 - 706 . *هلى - مره . 48# 

80 . 867 -ع 80 . 20 . ( 86 +دط8) - 80 . ترروه 
803 ع [20 . *80 + هط . 86 . (80 + 8 )| - تراوه 


29 - 80 . 802 + 80 . 482 د 

فيكون 

-80 . 80(920 + ط8) + 26 . 482 عن دا 

:18 . © . (©8 + (ا8) + 10 . 80]- 
وإذا طرحنا ©8 . ©86(12 + 882) من حذي الفرق نحصل على 

-0© . 26 . (80 + 8) + 10 . “48 د - مه 

:[20 . 20 . ( 86 + طا8) + 1206 . 803]- 
وإذا طرحنا من الحذين 20 . 482 » نحصل على 

20 . 8464 + 80) - 06 . 80(10 + (81) دع - مه 
وإذا وضعنا 1 - 220 يكون لدينا 
. 24 . (84 + 68) - ([ + 201)01 - 228) دع - مه 


تفذننا 


وإذا أخذنا بالاعتبار أن 
4 + 8) - 02 . 208 
نحصل على 
بز - 2[ (010 - 288) دع - مه 
أي على 
:011 - 218) دن دون + قي[ 
إن 20 - 0 حل لهذه المعادلة» فنستتج 
- وه - 20 - 80 - 86 ع ره 
خلاصة : 
نأخذ المعادلة 
0010 توم +ع . م8 - تو 
3 3 
التي يسمح جذرّها ونه باحتساب مه 
ز(2:0 - ه) 5 + ونها - مه 
- فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
- وإذا كان م» -» يكون للمسألة حل هو وند؛ 
وإذا كان مه > © يكون لها حلان 21 و و2 بحيث يكون 
2 > 20 >> 221 
وفي الحالة الأخيرة هذه: 
إذا كان مه ح ع يكون » ح ون و 5لا > رند. 


إذا كان مه > » أو 5ه < ع» نأخذ المعادلة 


0( © - مه ع تنو(» - 30) + تع؛ 
ونسمي ل حلّها؛ فيكون 6 + ونه > دته. من ثم نأخذ المعادلة 
فق #د(ه - ,5« 3) - (» - وم) + 3ج 


فإذا كان خا حلاً لها (انظر التعليق) يكون 5 - 20 - ببد. 


7 


الحالة الثالثة: أن > ىم 2 أي 48 > 86. 
ليكن 82 جذراً للمعادلة 


6٠ 2‏ 
فيكرن 
280 ير 
لاه ع را8 . حا ب 
48 > طا8 > 80 (الشكل رقم  :”(‏ ؟5)) 
4 2 9 8 
الشكل رقم م ؟ت6 


لدينا 86 < 88؛ فإذا كان 80 - 82هء يكون لديناء استناداً إلى (1) 


0 --89860 28 - تلا لد 
تور 1ع ممم 1 تر 1 
20 03 3 
فهذا خلف. وإذا كان 80 > 82 يكون 
1 1 1 2 
,هج > “80 > 81ج > 80 . 8ح - غراه 
هذا خلت:. 
١؟ ‏ ولدينا 48 > 82 . فإذا كان 48 - 82 يكون 
“ل + - ظد . 580 - "قله - اه . 580 - تراه 
لكن 
1 2 
,“48 - < 48 5 0 - :48 
وهذا خلف. 
وإذا كان 48 < 82». يكون 
تله < تلظ < 8 . 8ه ج - اه < 80 . 286 - راق 
وهذا خلف. فيكون في النتيجة 48 > 88. 


يفخا 


دراسة النهاية العظمى 
لديناء استناداً إلى (+) 
,381 ع طه . 286 . 486 


فيكون 
,28102 ع 81 . 280 + 41 . (8 + 48) 
فيكون 
:0 . 28 -طم4 . (م8 +دوم4م) 
وبالتالي 
00 _ 82 +48 
:42 2812 


نضعء في المعادلة 6؟2 +« ع 28722 فيكون لدينا 
80 . هم . (مه + هم) + نع - هن 
ويكون 
.0 . 412 . ((81 + 48) ع أبهم -ن 
ومن ثم نضع 
,810 . 41 . ((81 +48 ) + 80 . ث8 ع مه 


فإذا برهنا أنه بالنسبة إلى كل * (إن كان 8 < 818 عد أو كان 88 > 8ه ع ها 
لدينا 


مه > 81 . ك4 . (88 + ظم) + 80 . 812 د 
نكون قد برهنا استحالة المسألة إذا ما كان مه < ©. 


))37 37 (الشكل رقم‎  < 82 نفرض أن‎ ١ 


م 6 12 0 .هم 


الشكل رقم  "(‏ 7) 
١ ١‏ - إذا كان 84 > 88 > 282 يكرن ه > ». 


ليون 


فلديناء استناداً إلى (1) 


هم . (80 + 48) ع م0 . م28 


لكن 
بطل . (صه جدظهم4) > هم . دع دهم ) 
: 
:20 . 289 < 26 . (طه + و8) 
فيكون 
ره . (88 + ظم) < 06 . (طه8 + وع) 
وبالتالي 
تاق . (آ8 + ذا 
7 100 817 +48 
فيكون 
8 وي 8ط . (طه + هه) 
+ 86 طق . (88 + ظ4) 
ويكون 


:1 . قلق . (88 + 8ل ) < 10 . 18 . (8 + 88) 
وإذا طرحنا 80 . ل . (88 + 48) من كلا الطرفين: 

20 . 418 . (ظلظ + ظه) < 0 . طه . (80 + 48) 
وإذا أضفنا 

80 . 2 . (طظ + 817) + 80 . 485 (88 + 48) 
إلى طرفي المعادلة» نحصل على: 
80 . 88 . (8 + ظ8) + هلظ . 48 (85 + ظ4) < ما8 . ط4 . (8 + 48) 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين :80 . 8282. نحصل على 
80 . 812 + 818 . 415 (88 + 84) < ى 


فيكون 


.© <.وه 


.))54 - 7( إذا كان 48 - 88 > 82» يكون ه >ء (الشكل رقم‎ - 5-١ 


فضا 


الشكل رقم  "(‏ 514) 
فلدينا 
8 . 860 - 88 . 80 د 
فيكون بالتالي 
.و >2 
95-١‏ لنضع الآن 8# > 2 ولنبرهن أنه إذا كان 81 > 48 > 88: يكون 
م >ء (الشكل رقم  7(‏ 38)). 


1 م زه 6 8 
الشكل رقم  ”(‏ 16) 

بما أن لدينا 

,81 . 41 (84 + 81) ع [8 . “8م - ذزو 
يحصل 

:21 . 84(41 + 81) - :81 . 80 دح 
لكن 

,80 . ثف8 - 80 . له . لم8 +18) - تزع . 80 به 
وبالتالي يكون 
و» > 86 . 847 

ومنه النتيجة المطلوبة. 


.2 > 88 نفرض أن‎ "١ 
© > لنضع 806 - 2 ولنبرهن أنه إذا كان 8 > 86 > 80ء يكون م‎ ١-5 
.))55 37 (الشكل رقم‎ 


الشكل رقم  5(‏ 55) 


لذلا 


© . ©86(4 + 48 ) - 808 - 86 . 486 
وبالتالي 
© . 46 . (86 + ه4م) + 862 . 80 دع 
لكن استناداً إلى (1) لدينا 
,طف(8 + 48) - 00 . 28 


فيكون 
86606 + 8() < صم . (80 دهم ) 
ومنها 
6 ي «8 + هه 
41ل “80 +128 
فيكون 
6 صد . (طهجهم) 
00 26 . (86 + 28) 
وبالتالى 


:00 . 86(120 + 18) < © . طله . (80 + 48) 

وإذا أضفنا © . 88(48 + 48 ) إلى كلا الطرفين؛ نحصل على 

:06 . ©86(4 + لش ) < 20 . 80(40 + هم ) 
وإذا أضفنا 

,80 . [©2 . (©8 + ط8) + مط . (ط8 + قم ))] 
إلى كلا الطرفين» نحصل على 

:0 . ©80(24 + 84) < 80 . ©12 . (80 + (81) + 8 . 40 . (82 + 84) 
وبإضافة 80 . 802 إلى كلا الطرفين نحصل على: 
© < وه 


؟ - 7 - إذا كان 8 > 80 ع 86 يكون م > » (الشكل رقم (1 - /87)). 


امور 


:0 . ط4 . (8 + 48) < 80 . ط4 . (8 + 48) 
وإذا أضفنا 80 . 20 . (80 + 28) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
:0 . 40 . (80 + ظ4) < 80 . 80(20 + 8) + 80 . طم . (80 + هم ) 
وإذا أضفنا 809 إلى كلا الطرفين» نحصل على: 
,50 . 48# < مه 
ومنها التتييجة المطلوبة. 
؟"- 9‏ لنضع 87 - © ولنبرهن أنه إذا كان 81 > 80 > 87 يكون » > » 
(الشكل رقم  ”(‏ 58)). 


4 0 5 1 8 
الشكل رقم فى 6755 
فلدينا 
30 . 832 ع 3ل8 - 833 . 80 
لذلك 
ل . 82 + ل8 . 488 دع 
لكن 
ل . 3ل8 + [8 . 28# < 80 . 482 
فيكون 
,80 . 48# < نه 
وبالتالي 
© < وه 


من ١‏ و3 ” نستتنج أن أي ت يعطي » < (0. لذلك نستطيع أن نقول ما يلي: 
- إذا كان © < © تكون المسألة مستحيلة؛ 

إذا كان مه حدء يكون 20 - 88 الحل الوحيد؛ 

إذا كان م» > © يكون للمسألة حلآن :2 و 22 يحققان 


. و2 > (81 ع وج > رد 


تحديد الحذر الأكبر 2 
ليكن 8 - 836 ولنضع 20 - 8684 ولنأخذ المعادلة من النوع ١5‏ التالية: 
2162 ده ع 2ج . 71/4 + تج 


وليكن 78 - 1 حلها (الشكل رقم 0 - 596)))» فيكون 
2 . “رز دع - وه 


الشكل رقم م6 _ 56 
١‏ - إذا كان 42 > 28؛ في هذه الحالة يكون 88 + 81 ع 88 ع ينه. 
فلديناء استناداً إلى (7) 


410 . ((81 + 48 ) ع ران) . 21/8 


ولدينا 
0 . 281 + ثةر1 - ه12 . (ا8 + 819) 
فيكون 
.10 . للةق(/81 + 48) + 100 121 ع 10 . 21 . ((81 + ظ) - 1 
ونضع 
89 . ظه(88 +ه4) - 11 


8121517 + 88) + 11 + 0 . أواط - لق 
514 . تراط + 11 - ل 


كنا 


وبإضافة 26 . 48 . (88 + 48) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
. غ8 + 80 . 48 . (85 + 48) - 20 . ط80(4 + هم ) 
وإذا أضفنا 810(151(0[80 + 88) + 48م (88 + 48)] إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
- هط . مم رمه + هم) 


. 8# + 80 . 18 (82 + 88) + 88 . ظله (88 + 48 ) - 


وأخيراء إذا أضفنا 80 . 822 إلى كلا الطرفين» نحصل على : 
. ثلاظ + 80 . 88 + 88 . 418 . (818 + 48) - مو 
لكنء استناداً إلى »)١5(‏ لدينا 
ار . غاظ دع - و 

وبالتالي 

نظ - 882 . 80 + 88 . 48 دع 
فيكون 85 الحل الأكبر للمعادلة 76. 

 "‏ إذا كان 42 - 2؛ في هذه الحالة يكون 48 ح ينه. 


فلدينا 
,80 . 487 د 
لكن 
216 + ط4)تطم + عااز . 4# - )لم . تدم 
,(82 + 402)48 + 20 . تم - 
وبالتالى 


0 . طله4 . (80 + 48) - 414 . عظ4ق 
وإذا أضفنا 80 . 82(248 + 48) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
80 . 8(4 + 48 ) - 80 . 8(4 + 48 ) + إقم . عطم 
ومن ثمء إذا ما أضفنا إلى كلا الطرفين 80 . 810#» نحصل على 
زمه ع 86 . 48 + 11م . 48م 


لكن 


© - مه ع 414 . 410 


سنا 


ومنها 
0 . 488 دع 


فيكون 48 - د الجذر الأكبر للمعادلة 6؟. 
 '“‏ إذا كان 21 - 2 حل المعادلة :)١4(‏ يكون 
. ة[لز دن - وه 


فإذا كان (41 < 1(1» يكون 81 + 81 - 81 ح يتنه (الشكل رقم 6 .))17٠١‏ 


1 4 12آ 26 8 كيا 4 


الشكل رقم م١٠0‏ 
فقد برهنا أن 
80 . 8292 + 89 . 40 («8 + هم4) ع 80 - وق . “هلم + :80 . 80 عدو 


ولنضع 


.0 . 48 + 8102 . 80 - 11 , ترز8 - 1 
وإذا أضفنا 1 . 482 + 80 . 88(18 + 58) إلى كلا الحذين» نحصل على 


30 . “قله + 86 . 812(1 + 18) + زه ع :1 
1 . 488 + 80 . 812 ع '11 


والفرق بينهما لا يتغير وهو مساو ل ©2. 


وببإاضافة 1 . له . (84 + 18) +08 . 1 . (80 +18) - 111 إلى 7 نحصل 


على 
,84 ح '1 + 111 
يكون 
)015 - 81 . تله + 80 . 812 - 111 - نه 
لكن 10 . © . 288 + 09 . 19 ع 09 . 18(ط8 + 18) 


10 . ص4 (89 + ه) +09 . 192 - 


نذكنا 


102 . (8 +18) +02 . 187 - 111 
7 . (280 + ة) + وزعة . 1# - 
1 علط + 1) + إزعة . #رم - 
2 . غ11 + 1614 . 112 - 

- 118 . 


لكن 
ب دي - 114 . 116 
فنحصل استناداً إلى )١7(‏ على 
, 814 - 812 . 80 + 81 . 487 عد 


لذلك. فإن 2١‏ ع 87 هو الجذر الأكبر للمعادلة 7٠6‏ . 


حصر الحل الأكبر 
لنأخذ المعادلة )١١(‏ 
87 + م . 80 ح تيو 


وليكن 87 حلها (النقطة 1 هنا تختلف عن النقطة 7 المذكورة سابقاً). ولنبرهن أنه مهما 
كان الجذر الأكبر للمعادلة 276 يكون لديتا 


81 > ينه > 89 (الشكل رقم )07١  5(‏ 


8 6 0 4 1 


الشكل رقم الع 
فلديتا 
4# + 81 . 80 - 812 


ومنها 
7 . 483 + 812 . 80 - 815 


فلا يمكن ل 81 أن يكون جذراً للمعادلة 76! فلو كان كذلك لَحصّل 
815 ع 81 . 487 + :81 . 80 عن + ناور 
وهذا خلف. 
وكذلك» فإن أي حل للمعادلة 276 هو أصغر من 87. نسجل هنا أن الطوسي 


انا 


لا يبرر تأكيده هذا. (راجع التعليق). 


ولنيرهن الآن أن أي #» 80 ع #ت. 81 > 80 > 82»: يمكن اعتباره حلاً 
لمعادلة من النوع 75. (الشكل رقم  *(‏ 077). 


1 0 4م زو 2 8 


الشكل رقم  '"(‏ "”87) 
فليكن 80 - <2؟؛ لدينا: 
8 . 80(10 + 18) + 01 . 802 > 803 - 915 
فيكونء استناداً إلى )١١(‏ 
803 -81 . 482 + 812 . 80 ع 803 - نزر 
لكن 
(80 . 482 + 802 . 80) - (81 . “48 + :81 . 80) 
80 . 10 . (80 + 18) + 10 . “48 جد 
ويما أن 80 < 84. يكون لدينا 
8 . 80(10 + 18) + 10 . 08 > 80 . 80(10 + 18) + 10 . 482 


وبالتالي 
م80 . #ه4 + 802 . 80 > ت80 


فإذا وضعنا 
ع ت80 - 80 . 48 + 802 . 80 


يكون 80 حلا لمعادلة من النوع 0؟. 
تحديد الجذر الأصغر 
لنأخذ المعادلة من النوع "١‏ 
زفئة . 1214 عن - و + نيج 
وليكن 25 حلا لها؛ فيكون 


© دي ع الاظ . 1016 


مك2 


١‏ إذا كان 20 > 4285 في هذه الحالة يكون 
8 -81 ع 88 ح ربد (الشكل رقم  ”(‏ 79)) 


م م 3 ح 8 عه 
الشكل رقم الرتشيرو4 
فلقد رأينا أن 
187 . لان . 281 ع 718 . للذ(0آ8 + 48) ع 1 
ولدينا 
ران) . 1015 . 2810 ع 128 . 01 . 281 - 11 
1 . 819(1217 + 128) + 120 . 72178 - 
لكن 
7 . عاق ع :اط . (طله + 08) 
و 
2 . 1416 - 120 . ألارز 
فيكون 


.2172 . 814 ع 120 . ثقام + تزا©« . (88 + هط) 
وإذا أضفنا إلى و 11 80 . 88(48 + 48): نحصل على 


,20 . ط4 . (82 + ظ4) - '1 
. تلط + 80 . ظلى . (88 + 48 ) - '11 


وإذا أضفنا إلى '7 وَ '11 80 . 4 . (80 + 48)؛ نحصل على 


8 . هم . (80 + 48) ع "زر 
:80 . 4 (8 + ظق) + 514 . “18 + 890 . 418 . (88 + ه4) ع "زر 


وإذا أضفنا إلى "1 و "11 80 . 218 . (818 + 28)» نحصل على 


,80 . 28 . (88 + 8هط) +28 . طم . (80 + 48) ع "رز 
5 . “985 + ظ8 . له . (88 + 48 ) ع "1 


وأخيراً إذا أضفنا 80 . 852 » إلى كلا التعبيرين» نحصل على 


52 . 8# +80 . صم . (م5 + ه4) دون 
4 . 218 + 80 . *8 + 88 . 48 . (88 + 48) - 


كنا 


,لالظ . “7 +ن د وه 


© - 485 - تززع . مهو بورع . 56م 
- إذا كان :20 - 28 ؛ في هذه الحالة يكون 80 - ره (الشكل رقم (7- 074). 


4 لق 6 8 كيا بيدا 


الشكل رقم 5١‏ 74) 


فلقد رأينا أن 
:08 . 014 > 0103 . ع[ ع 03 . 28 - 05 . 49 . (80 + 48م ) 
وإذا أضفنا 80 . 42 . (88 + 48) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
077 . 014 + 80 . طله . (80 + 48) - 80 . ص4 . (88 + 48) 
وإذا أضفنا أيضاً 80 . 822 إلى كلا الطرفين»؛ نحصل على 
. 202 + 80 . 482 ع 80 . “81 + 80 . 40 . (8 + 48) - وى 


لكن 


,01 . *170 دعن - ووه 


فيكون 
. 482 دم 


لكن. لدينا 
ن - 80 . “هلله - 80 . 80 - 80 . “48 + قو 
فيكون ,نه - 80 الجذر الأصغر للمعادلة 8؟. 
 '“‏ إذا كان جذر المعادلة 217 241 يحقق 


مه - 88 > 01 > 20 (الشكل رقم  *(‏ 076) 


4 0 26 1 8 ع" لين 


الشكل رقم (* - 76) 
في هذه الحالة يكون 287 - 82 - 81 -ح بإنه جذراً للمعادلة 18. 


74 


فلدينا 
.م - 80 - 89 . ”هلم + توق . 80 


وإذا وضعنا 
80 . 488 + 81 . 80 -ح 1 و 8101 - 11 يكون 


11--1-ح نه 
فإذا طرحنا 121 . 187 + 81 . 21 . (871 + 8) من كلا الطرفين» نحصل على: 
1 . “128 - 81 . 1 . ([81 + 128) - 812 . 482 + 81/2 . 80 ع ار 


3 -ح '11 
و 
. 11 - '[ ع ره 
وإذا وضعنا 
21 . طذ . (80 + ظ4) + 01 . أ . (81 + 8ه) ع 111 
يكون لدينا 
111+ 17 - (111 - '[) دان 
وبالتالي 
111 + 811 - 81 . “48 + 80 . 815 دن 
لكن 
26 . 18(1 + 8ه) + 22 . “ل - قط . © . 289 - لط . 40 . (م8 + هم ) 
فيكون 
(81 + ©6) . 81(21 + 8ط) + عزلة . 216 ع 111 
© - م - 114 . “آم ع :712 . غ116 + ع1[اا . *21[ - 
وبالتالي 


,8135 -81 . 482 + 280 تزه دح 
فيكون 21 ع 81 الجذر الأصغر للمعادلة 6؟. 


العلاقة بين المعادلة 2" والمعادلة ١6‏ 


ليكن 88 ع و الجذر الأكبر للمعادلة 76. 


14 


.))176-7( الحالة 4 > 118 وَ 84 > 815 > 281 (الشكل رقم‎ ١ 


مع صاء 8 
الشكل رقم (* - 075 
في هذه الحالة يكون 
86 . “88 + طق . (802 - تم4م8) دو 
ومنها 


0 . 8 + (8182 - 8152) 80 + (*ا8 - تم80)8 - مه 
وإذا كان 84 جذراً للمعادلة 76'. يكون 
80 . *817 + (#ره - تمه)ظهه د 


فيكون 
30 . 812 + 80 . (82 - 2ز8) + (81 - تم28)8 + (*818 - ثم8 )م8 د 
فإذا وضعنا 
(81 - نطق )80 - 1 
(812 - 80)8 + (ثز8 - تفرع )8 - 11 
يكون لدينا 


11 - 1 -» - مه 
وإذا طرحنا (882 - 80)81/2 من كلا الحذين» يبقى 
(*8 - 8172 )02 - :]1 


.(812 - تم50)8 - 11 


ان 


وإذا وضعنا 28 - 276 تحضل على: > إمبر جر ب عر . 0ث . ووه - “زر 
. 26 - طم) © +89 + هم ) - 1 
:7 - 2[ . 281 - ع[ . 89(48 + ه4) - 


لكن 
حي + 11 ع 1 
فيكون 
© - بن + 163 - 2غ[ . (281 - 1 . (41 . (810 + 48 ) ع 73 . 1007 + 2 . 100 . 2121 
لكن 
:810410 + 48 ) - 120 . 21018 
فيكون 


© - وه ع في[ + (20 + 8 2) 2 


ويكون 28 -2 جذراً لمعادلة من النوع ١6‏ . فنحتسب 28 ونستنتج وه؛ 
]ل + وج ع 8 ع ين . 


 "”‏ الحالة 2/4 - 25 ؛ فى هذه الحالة يكون 84 - 818 ح ينه. 
 '“‏ الحالة 24 < ©2 (الشكل رقم  7(‏ //ا))2 حيث نفرض أن 86 ح ونه؛ 


0 م زه 2 8 
الشكل رقم [لريسيو4 
فيكون 
:3 - 80 . ث8 + 487 . 81 - و 
ومن جهة أخرى 
82م . 28 - :48 (78 + رز ©) - 48 . ري + 482 . را 
0 . :08 -ح )8 . 10 810(0 + 19 6©) + 80 910 
81 (812 - توي) +61 . :1302 + 813 - 003 
فإذا وضعنا 


(80 . 8# مه . “هم ) -(8202 . 80 + 86 . “48 ) حر 
812(80 - 82 06) + © . 48 - 
,80 . (882 - :268 ) +012 . 08 - 813 - 863 - 11 


وم 


يكون لدينا 
11-1 ح»ن - مه 


وإذا طرحنا 80 . (812 - 82 )2 من كلا الحدين» تنحصل على 
60 . 485 -ح ل 
,00 . (812 - ت8هرى) +012 . 087 ح 11 
وبالتالي يكون 
0 . (ثرا8 - :82 0) +12 482(06 - 82 0) دع - وه 


فإذا وضعنا غ1 - 72 ©» يكون 


(40 -ع3)©< +80 + هم) - 0ب . مع(م8 + 08) - من . (تظم - تورم) 
6 . 80(40 + هم ) - تيز + نيز . 2 - 


ويكون 
© . ع . © + 280) - 09 . ص ©(«8 +8ع) - م(00ج - تورى) 
12 . 01 + لز . 01 . 281 - 


لكن من المعلوم أن 
,810410 + 48 ) - ران . 281 


فيكون 
7 + غ011 + (281) دح - مه 
ويكون 2© - خا جذراً لمعادلة من النوع .٠5‏ فنجد 7 ونستنتج 
0 - 170 + 81 ح ينه . 
العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة "١‏ 

ليكن )826 ح : الجذر الأصغر للمعادلة 05؟”2 وليكن 216 فائض 816 على 
١ه‏ ع- 812 . 

.)074  :3( الحالة 80 > 216 و 80 < 816 < 80 . (الشكل رقم‎ - ١ 
فى هذه الحالة لدينا‎ 
4182 . [(2عا8 - ترز8) + (8102 - هم )| »ا - (*»ا8 - 4182 )8»ة - فعا - عاظ‎ 
فيكون‎ 

((8[»2 - ترا8) + (82 - تهم8])4عا + 816 . 80 دع 


50١ 


الشكل رقم م ال 


لكن 
(882 - “هم )هط + قزق . 80 دو 


وبالتالي 
:(87 - ته )وعة + (#و8 - تقه)عز8 + زنياه - تو8) 86 + #هز8 . 80 حاو 


وإذا طرحنا من © ومن هت الحدود المشتركة بينهما» نحصل على 
ب(81 - ثرا8ه) 8ه - نل 
(580 - تطعا + (فعزق - ترزو)ن8 - ل 
وإذا طرحناء من كل من 0 و ىك (8162 -280)81(2 يبقى 
816 - توه)عان - "ل 
.(81 - ت8م) ا - قل 
لكن 
ل دن - ون ع ين 
فيكون 
.(8162 - ترزق )نكا د - وه ع (8[(2 - 12182 
وإذا وضعتا 2 - 267. نحصل على 
,1( - (16()281 -(01)) +ع - وه ع (41 . ((810 + 48) 22 


كن 


وبالتالي»ء على 
:2([]8© + 289) - هي[ +عز . 00 . 288 +ء - و - 45 . (80 + 48)خا 
لكننا نعلم أن 
,2 . 289 ع ممرزه8 + هم ) 


فيكون 
,(010 + 7:)281 دن دا + في[ 


ويكون 216 - 2 جذراً لمعادلة من النوع ١5؟.‏ فما علينا إلا أن نجد 216 - )27 ونستتتج 
816 ع غ21 - 82 د رج . 


؟ - الحالة :20 ح 236؛ في هذه الحالة يكون 20 - 88 ع 80 > رب . 
©“ الحالة 20 < ظلط2 - بنه؛ (الشكل رقم  ”(‏ 174))؛ 


مم زو 2 03 8 
الشكل رقم (8 - 0/4 
نضع 
1ط - 81 ع 8ه - رد 
فيكون لدينا 
,8 . 48 ع 482 . كز - رزو . 48م 

21 . 8ن) ع 80 . (815 + 715)128 - ثرز8 . 08 

وبالتالي 


غرا8 . 08 + 81 . 488 
. (8 + 8ط)ظطلط7 + 482 . 1 + 809 . 08 + 8ق . 48# د 
ومن جهة أخرىء لدينا 
,819 . 28 . (88 + 8) + ظل« . 87 + تيزو - تررور 
دعن 


:[815 . 18 88(9 + 80) + ظح« . تطه] - 86 . 8 88(2 + ه0) + 48# . 8« - 


زذارا 


ونطرح 88 . 21 . (88 + 88) من حذّي الفرق فنجد: 

:218 . 282 - 820 . 88(218 + 8) + ثظظه . 08 -. - وه 
وبطرح 118 . 187 من كل من حدي هذا الفرق» نحصل على 

26 . 8(08ه8 + هط) + مط . (80 + 8م4) . 8م - يو 
فإذا وضعنا 2 - 28» نحصل على 

,6 . (820-ع3) 20 - 288) +ع[ . 88(4 + ه4) دء دي 


وبالتالي 
. 08 . 2928 - هي[ - 70(72 + 28 2) + جا . 4م89(0 +ه8م4) ده دو 
لكننا نعلم أن 
68 . 208 - 4م . (مه +دهم) 
فيكون 


:0112 + 28 2) - ثيز بد - وه 
ويكون 1 حلاً لمعادلة من النوع ١؟.‏ نحتسب إذن 28 -)2» ثم نستخلص 
8 - 80 - هه ح رد . 
خلاصة : 
نأخذ المعادلة 
ال 10 + ته 
ونحتسب حلها ونه» ثم نحتسب 
+ وم - هه ع مه 
فإذا كان مه < © تكون المسألة مستحيلة ؛ 
- وإذا كان م» - »6 تكون المسألة ممكنة ويكون 20 حلها الوحيد؛ 
- وإذا كان مه > © يكون للمسألة حلان 1 و :#2 بحيث 
2 > 220 > 3د 


فنأخذ التفاوت » - مت والمعادلة 


:© ع مه ح #د(ه - 0و3) + تبج 


اانا 


ونأخذ حلها 1 فيكون 
إلا + ند ح وه 
ثم نأخذ المعادلة 
*#(ه - 350) دع - وه + دبج 
ونأخذ حلها الأصغر 1» فيكون 


د20 ح ونه 


تعليق 
تكتب المعادلة 6؟ على الشكل 
.2 + ثيهم عدن + ثبو 
ويحلها الطوسي في كل من الحالات الرئيسة الثلاث التالية: 
الحالة الرئيسة الأولى: ف ع ه. 
تكتب المعادلة في هذه الحالة كما يلي: 


وث + ثييو دح + ذيبن 


١‏ يميز الطوسي بين حالات ثلاث أ ب وج 
أ 3ه < ع. في هذه الحالة تكون المسألة مستجيلة: 
- فإذا كان ث6 < 2 يكون لدينا 
:له ع أ ع (أ -ع)ة - هذ > (أن - )2ه اهز دع 
وهذا خلف. 
وإذا كان © > 2 يكون 
ره ع لز ع (ع - أن)ة + هة > (2 - )22 + ووز دع 
وهذا خلف. 
ب 3ه -»ع. في هذه الحالة تصبح المعادلة 


,02 + 2يين ع ثنو باذج 


ناوا 


فيكون » ع 2 حلا لها. 
نسجل أن © > هوء في هذه الحالة جذرٌ مزدوج وأن 6- هو الجذر الثالث. 
اج © >6. وفي هذه الحالة يكون للمعادلة جذران :د و 2 يحققان العلاقة 
التالية : 
> 04 > 21 


نلاحظ أن الطوسي»؛ عند دراسته لهذه الحالة» يتبع الطريق نفسه الذي سلكه لدى 
معالجته للمعادلة السابقة (المعادلة 74 (المترجم))» لكن من دون أن يصرّح بذلك. فإذا 


وضعنا 
3ج وتم + تبهم جح (#) ل 
يكون لدينا 
,قو3 - ته + ججه2 ع (2)'ر 
ويكون 
0ع (ه)ر 
وبالتالي يكون 


“ه ع (#)م ديات - (0)ر (- النهاية العظمى لر (2)رء 0 < #). 
١‏ تحديد ري 
ليكن 2 حل المعادلة من النوع :١6‏ 
- ثم ع 3و2 + تبج 

فيكون كر + ه ح و2 جذراً للمعادلة 76. 

فلدينا 

)00( 3م دع + (26 + )13 
وإذا أضفنا 2ه إلى كلا الطرفين نحصل على 

(2 + )2ه دع + ع . *(ه + عز) 
فإذا أضفنا © . *(ه + ) إلى كلا الطرفين» نحصل على 
:1 + ه)ة + 2:2 + ع)ه دن + ث(ه +خز) 


كنا 


ويكون 1 + » جذراً للمعادلة 76. 
حخصر 12 
مهما كان العدد م. ]3ه ,0[© ©. يكون لدينا 
0 > :1 > © 
فلدينا استناداً إلى )١(‏ 
> (20 + 7162076 
فإذا كان ه < 2» يكون 387 < (20 + 6) . 2 وهذا خلف؛ لذلك يكون 
,© > )2 >0 
ومنها 
.0 > وتن”د > © 


لكن الطوسي لا يعالج هنا القضية العكسية (راجع الملاحظة في نهاية هذه الحالة). 


“ - لمحديد 21 
ليكن 2 الجذر الموجب”'' للمعادلة من النوع :7١‏ 
#جه2 عن - ثن با تج 
فيكون لز - » ح رج حلا للمعادلة 76. 
فلدينا 


,2 . (©1 - 26) +بعز . *(©2 -») + (76 - )02 ح ثم 
واستناداً إلى المعادلة 7١‏ 
+ 16 -2)26][ ح تو 
وبالتالي 
7( -») + ع 2(3[ - »ع) +خز . *(7 -») + (ل[ - و)ته 
فيكون 


:7( -») +ن ع 26(7 - ع)» + (26 - ه)ته 


(4) المقصود هنا بالطيع» هو الجذر الأصغرء لأن الجذر الموجب الآخر أكبر من 5. 


ينانا 


ويكون عر -» ع رد حلا للمعادلة 76 


حصر :31 
مهما كان ,يده حيث ]4 ,0[© :2ء يوجد عدد © بحيث يكون 210 جذراً للمعادلة 
6 (الخاصة ب » (المترجم)). فيما أن 


كه ع (ه)ز > (نه) زر 
يكون (:#2)/ر حء عدداً مناسياً. 


5 العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١6‏ 


إذا كان ج22 الجذر الأكبر للمعادلة 6؟ يكون 
((2ه - يع) (ه - رم) دع - ثم 
فإذا وضعنا © - 22 - 1 يكون 
:(16 + )12 دن - ثم 
فيكون ل جذراً لمعادلة من النوع .٠6‏ ويكون 


.0 +2 ح ونه 


ه ‏ العلاقة بين المعادلة 75 والمعادلة "١‏ 
إذا كان رت الجذر الأصغر للمعادلة 76 يكون 
و“( ع ه) (ره +م) دع - ثم 
فإذا وضعنا رن - ه -6» يحصل 
:62 - 20) دع - ته 
فيكون 6 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 
إيجازاً للحالة الأولى هذه يمكن القول إن النهاية العظمى ل 
وت اتج - تيوه ع (م) ز 
هي 
.ثه ع (ه)] ع ()] صنات 


2©[0, 26] 


فتكون أمام احتمالات ثلاثة: 


انا 


- (©)ثر < ©» فتكون المسألة مستحيلة ؛ 
- (©)ثر دءء فيكون © جذراً مزدوجاً؛ 
- (©)ر > ع» فيكون للمعادلة حلان :2 و 22 يحققان 
.2 > :2 > :21د > 0 
وهنا نضع ‏ - (4)/ - ونبني معادلة من النوع ١6‏ ومعادلة من النوع 27١‏ 
تعطياننا بالتتالي :2 و دته. 
ملاحظة : عندما يدرس الطوسي حصر الجذور (راجع المعادلة 8؟7)» يضع 
«(9)2 . نه ع (ه) ل 


:0 > (#)و 


التي يكون لهاء بحسب الظروف. جذر أو جذران (موجبان)» يستخدمهما لحصر يتنه 
و3:2. وفى حالتنا هذه لدينا 


2 - 2ه + بيه ع (2)و9 


افير ويبرهن الطوسي عادة أن 


ل > و2 > ه 
لكنه لا يقدم في هذه الحالة أي برهان ويعطي حصراً أقل دقة: 
> :2 > 6 
ونستطيع هنا أن نبرهن العكس» أي أن أي عدد 28 إ2 ,»©[» 8» يقايله عدد 
موجب »© بحيث يكون 6 الجذر الأكبر للمعادلة 76 الخاصة ب ©. فإذا كان ]2 ,ه[ء ٠١8‏ 
يكرن 0 < (9)6 فيكون 


التي لها جذر موجب واحد هو 


0 < (8)و . 6 - (1)8 
فتأخذ (6), -ء. 


وإذا لاحظنا أن 0< يقابله 0ح ننه و ل ح ود وأن تمده يقابله 
ه > وه ع رد يكون قد تحددء بديهياً التطبيقان التقابليان 


[ه ,0 ب إثنه ,0] : يه 


.2 ,ه] هس إثه ,0] : ود 


لحن 


الحالة الرئيسة الثانية: © < ». 
ُكتب المعادلة ١6‏ على الشكل التالي: 


> ع جة + (ه -م)تج ح (به)ر 


١‏ دراسة النهاية العظمى 
ليكن 0ت الجذر الموجب للمعادلة 
)0( 0 ع 32 -( + مه - (2)'ز 
لنبرهن أن 
.ه > م > قن 
فلدينا أن فا حو م لأنه لو كان 4 ح وه لحصل استناداً إلى )١(‏ 
,28 -ح أزه2 
وهذا خلف. ومن جهة أخرىء إذا كان ا > 20. نحصل استناداً إلى )١(‏ على 
26 ل 


المسسما تع >> حب 
008 3 


وإذا أضفنا فج إلى كلا الطرفين نحصل على 
| ود > فوع + 2 - وه > فخ 


٠٠ 


وهذا خخلف. هكذا يتبيّن أن أة < مه. ومن جهة أخرى لدينا 


فيكون 
9 عاق م 
ويكون بالتالي © > مد. هكذا نكون قد بينا أن © > م2 > أن. 
لنأخذ الآن 
متها + (م - ه)وبد - (وتد) [ 


ولنبرهن أن كل عدد :د وند كو د يحقق (20)/ > (2)ر. 
١-١‏ -(ه)ر > (#اثر ججح ,: < . 
أ عندما يكون » > > مند؛ في هذه الحالة لدينا 
متا + (, - )مج + (# - ه):2 ع (20 )ل 
(20 - :دان + ره + ( - ه)(2 - 2م) + (ه - م) مه - (2)ر 
لكن 2 -ه < 220 لأن 3< استناداً إلى »)١(‏ فيكون 


,(0ته - #) (2 - ») < (20 - 2د)وته2 


ويكون 
(2 - ») (م + <) < (20 - 20)6 
و 
,(# ح ع) (0ه + 2) < (و2 - 220)4 ع 6 - قد 
ومنها 
(>)] < (0ت) 1[ 
ب - عندما يكون © ح > > 20 يكون لدينا 
طه - (ه)[ 
((مد حده) نه + (مه - وان - طه - (0د) زر 


ولكن م < 20 فيكون 
.(2)] < (0ند) ل 


لحل 


ج ‏ عندما يكون 2 > © > 20 يكون لدينا 
(© - :>اؤ - هذ > (ه - م)2ج - يوز ع (« )زر 


وبالتا 
3 5ه > (2)ر 


واستناداً إلى الحالة السابقة» يكون لدينا (20)/ > (2)ر. 

. > ((من)/,ر > (عه)ثر ججح رم‎ - "١ 

وهنا أيضاً يميز الطوسي حالات ثلاثاً: 

أ عندما يكون 20 > 2 > ثاء يكون لدينا 

+(ويه - ع)ثته + ( - مه )(ة - 2 ) ع (ه) ل 
(20)/ > ( - وهأة + (وعه - 22)6 > ( - ودو)قد 
فلدينا 
(20 - ©)(2 - وتد) - (ونه - ه)0 22 ع (وند - ه)(* + وبد) 
,(22 - مُه) - ( - وه) ع 6- ابه 
لكن 
,6 - و2 > (20 - 20)6 


نه - نه > (و - »)(نه - ونه) 


وذلك لأن مه جذر للمعادلة »)١(‏ 2-0 وبالتالي 2 < ود 


وبالتالي 
26 -» < وبده و 2 - © < ند ل ونه . 
فلدينا إذاً 
,6 - 2 < (ن2 - ه)(2 + وه) 
وبالتالي 
(0 -ه)(22 -ئع) > (ه - مه)(ة - 2د) 
ومنها النتيجة المطلوبة. 


ب عندما يكون 20 > 2 حت أقء يكون لدينا 
(مند - ه)(! - ونه) + طه ع (منه) / 
,له ع (2)/ 
فيكون (20)ر > (2)[. 


2*٠ 


اج عندما يكون ود > ف > :د يكون لديناء استناداً إلى الحالة السابقة هه < (20)/ 

ويكون 
هه > «ة + (2 - م)ة > هذ + ( - ه)22 ع (ج)ر 

ومنها التيجة المطلوبة. 

إيجازاً لهذه النقطة يمكن القول إنه: 

إذا كان (20)ير < » فالمسألة مستحيلة ؛ 

إذا كان (0)/ ح-» يكون 20 حلا مزدوجاً؛ 

إذا كان (0)مر > » فللمسألة حلآن :2ت و 22 بحيث 


> 220 > 221 
2-3 تحديد الحذر 2ه 


١ - "‏ - إذا كان هه < ع يكون » > يند > وند. 
فلنأخذ الجذر 1 للمعادلة من النوع ١6‏ 
© - (0ه)/م ع ننو(ه - وو3) + ذبن 
إن 2 يحقق العلاقة م2 - » > . فبما أن © > هم يكون 
طه - (مه)] >ء - (20) ]ل 


وبالتالي 
1 .(2:0 حعغط - (وبه - عه)22 > 0([62 - وندق) + 63 

لكن 

*(م# - ») (ه - م#ة) + ”(,ه -») - (ؤ - نه) (20 -ه) 
لأن 

,6 - قد > (ونه - ه)220 

فيكون 

*(مه - ») (ه -30) + ”(,ه - ») > 162(ه - و:د3) + تيز 
ومنها 


26 > 4 - 


و 


وإذا وضعنا لا + 0 - وتدء يكون 
(20 + مانا + (وب - ه)و د21 - (76 + ودم + 6([6 - قبد) ح وها + قد . 26 
ونحصل على 
(16 - ونه - ع )ني + (26 + وه)اط + (مبه - ع )وه]ا2 ع متها + (ون - م)نابد 
,(ه -0ه3 + )22 + يه + (22 - 22)6 - 


فيكون 
60 - وند3) + يا - (يبه)/ - (0) [ 
0 -- (0) قر - 
وبالتالي 
© > (:#) [ 


ويكون و جذراً للمعادلة 276 ويكون © > ود > 20. 

* 7 - إذا كان هه ح »2 يكون » ح :د وهذا ما يمكن التحقق منه على الفور. 
نتحقق في هذه الحالة أيضاً من أن ف ح ينه. 

.22 < © إذا كان طه >ء يكون‎ - ”  '"* 

في هذه الحالة» نبرهن أن الجذر 2 للمعادلة ١6‏ يحقق العلاقة م2 - » < 26. 
فلدينا 

,له - (0نه)] < » - (#0) ل 
لكن 
*(م2 - »)0 - وه)3 + *(,ه -ه) ع ذه - (#0) زر 


كما أن 
6 - وه3) + ل ح» - (20) 1 


ومنها النتيجة 20 - © < 26 . 
وإذا وضعنا 2 + 20 > :2 يكون :2 حلا للمعادلة 76. 


فلدينا 
«(20) ر - اس 2 عه 3# وتدن 


ومنها 
,له (26 + ,:2) + ل[ + به + (20 )زر - 263 + وبه)ه + (©7 + وبد)ة 


1 


فيحصل 
:(2:0)/ ع (ه - ]2 + م:و3) 762 + *(©ز + مع) - 262 + مه)ك + 26 + منداة 
لكن 
,0162 - وند3) + يل[ دء - (ود) ل 


وبالتالي 
,0 - 29 + م2 


وهذا ما سعينا إلى بيانه . 


 "‏ حصر الجذرين 32 و1 
.+ موع ثن 
عند ذلك». مهما كان 6 ](20ثر ,0[© ع يكون 2 > :22. 
فلدينا 
0 + 2ل عدثر 
لذلك فليس 2 حلاً لمعادلة من النوع 6" يكون فيها 0 موع» ويكون بالتالي 2 4 و. 
ولنبرهن الآن أن 2 > ينه. 
فإذا كان 2 < وت يكون: 
و(ل + ونه)(2 - وه)ر + نوزم - وه) - ثلر- به 
:(2 + يه) ( - يه)ه + (د - يد)ذ ع ((6 + ت#له) - (يها + ثعه) 
لدينا 
لكن لدء ب(6 + ل ع ثر 
6 <2 
5 6 < ود 
المستتم 
| وها + تسه < زد 
فلا يمكن بالتالي إيجاد عدد موجب © بحيث يكون 
.ود + ثعه دح + زد 


6ظ1ظ 


وفي الواقع لا يبرهن الطوسي ما سبق بالطريقة نفسها. لكنه يبرهنء بها نفسهاء 
العكسء أي أن أي عدد ي. أصغر من 2. هو جذر لمعادلة من النوع 6؟. فإذا كان 


>2 >وع 
يمكن أن نكتب 
(#2+2(.2.)2-ح) + هرزج -دح) ع تج اثر 
ز( + 2()2 -23)» + (ه -2)ة ع (هز + 2جم) - (لز + :لم) 
ويكون بالتالي 
.6 + 2هه > تبج 
ونلاحظ أن الشرط 0  <‏ لا دخل له في الاستدلال السابق. فالنتيجة السابقة 
تنطبق على أي # أصغر من 2. لذلك» فلأي عدد 2 أصغر من ( يوجد عدد © موجب 
بحيث يكون 2 جذراً للمعادلة 76 الخاصة ب 6: 
فإذا كان 2 > 2 > 20 يكون 2 الجذر الأكبر؛ 
- وإذا كان م2 > 2 > 0 يكون 2 الجذر الأصغر. 


وهكذا يكون الطوسي قد برهن أن لكل عدد 2. ]2 ,0[© :د» يوجد عدد © بحيث يكون 
جذراً للمعادلة 6" الخاصة ب ©. 


فيكون إذن قد تبين أن كل عدد ع» ](20)م ,0[© 26 يقابله جذران من المعادلة 


0 هما (2:)0 و (ع):2 حيث |2 ,و:د[ع (©)22 و ]و ,0[»© (©)21. 


والعكس صحيحء فلكل عدد ه. ]20 ,0[© »ه» يوجد عدد (م)ء. 
](:2)/ ,0[© (»)م. بحيث يكون » الجذر الأكبر للمعادلة 6" الخاصة ب (©)©. ولكل 


عدد » ]2 روتة[ء 7 يوجد (6)©» ](#0اثر ,0[© (8)©») بحيث يكون 2 الجذر الأكبر 
للمعادلة 6" الخاصة ب (6)0. 


فإذا لاحظنا أن 0 - » يقايله الجذران 


م - (22)0 و 0ع (2100 
وأن (20)/ - مه ح» يقابل الجذر المزدوج 
(22)00 ع (مه)رنه ع ند 


كمع 


يكون قد تحدد بشكل بديهي التطبيقان التقابليان: 


[م2 ,0] ب إمه ,0] : دنه 


2 ,20 2-7 [و ,0 : 2:2 


5 تحديد الجذر )+ 
ليكن 2 الجذر الأصغر للمعادلة من النوع :7١‏ 
زفق #و(ه - م32) ع هم - (20)/ + 3ج 
إن مسألة وجود الجذور لهذه المعادلة واختيار الجذر الأصغرء 7. (الموجب) 
تعالج وتشرح كما في السايق. يبرهن الطوسي أن: 
]2 - وه ح ونه 
وذلك عبر تمييزه للحالات الثلاث» 5 - 2١‏ 4 ”7 و 4 "”ء التالية: 
١ 5‏ - لفن > 
في هذه الحالة» لديناء استناداً إلى :)١(‏ 
م( 2-8 - (مه - ه)م2 
واستناداً إلى (؟) 
(26 -» - ونه1*)3 ح» - (وتد) [ 


لا 


فيكون 


6 -_ 2 - 20 ع 220106 


وبالتالي 
:(ة - تيه) + 2(26ت - تيه) - (وت - ج) 2ل + (ونه - ه) (ثبد - 1نة) 
(20 -ه - وه3) 62 + ك6 - تع) - (ونه - ه)(22 - يند) 
و 
(0 -» - 30) 2 سد شنج - روز + ونيد ح رما + (ود - ه)نند 
وهذا يعني 
© - (0ه)] + (ه)] - (مع) زر 
وبالتالي 


نه > (:1ثت) ل 
أي أن ره - 2 - وت جذر للمعادلة 76. 
9-5 - ف - وج ع 16 
في هذه الحالة يكون أ ح بنه. 
فلديناء استناداً إلى (7): 
(64 + وه)*(64 - مته) ح (ل - ونه) (ونه - 220)6 


لكن 
فز - 0 + ١ف‏ - 2( ,69 + 2( - )8 - 20100 


وبالتالي 

.(ه - له - ,2) 2 (ف - مه) - (مه - ه)(6 - :2) 
وبإضافة ثه إلى كلا الطرفين نحصل على 

ذه + 7 - » - 320) 22 ح مذ + (20 - 22)6 


ومنها 
رطه دع - (0:ه)] ع (20) ل 


لكن 
()ر مه ومنها ‏ ع- (خ)ر؛ 


2:4 


فيكون بالتالي ف جذراً للمعادلة 76. 
25" - ف - ونه < 26 . 
في هذه الحالة لديناء استناداً إلى (7): 
:(0:ة - ه) 2016 + (30 - م:2) 00[ - 6([6 - قع) + (10 - :2 )762 


لكن 
,(20 - )722 + (م2 - ») (22 - ود) ع (مه - )22016 
ومنها 
,(6 + ونه - ه) (36 - 220) ع - 1( - ق) + (26 - » - وبو3) ملز 
ومنها 
:(20 + ونه - ه) (26 - و25 )26 - 0([6 - مند) ده - (مته) [ 
لكن 


[( - مع) + (رن - متت)وم] - (رند - وند)ة + (يم - وداه - (رجه)ز - (منه) [ 
(6 - 2:()26 - ونه) - (ريد - ه)(27 - 2) ح- 
(6 )2 - (16 + ونه - ه)(26 - و:ه2])2 سس 
4 سم 
© > (ه) ل 
ويكون كز - ونه - 21 جذراً للمعادلة 7٠6‏ 


5ه العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١6‏ 


إذا كان جد الجذر الأكبر للمعادلة ١6‏ فإن ونه - يه - 2 جذر لمعادلة من النوع 
6 


١ ©‏ -إذا كان (م2)ر >ء > طه؛ 
معلوم. في هذه الحالة أن © > وةه. ولدينا 
ع - (وند)ثر + (وت - ه)(0 - وتد) (وتد + مند) > (20 - و2 )(6 - 20) 
وإذا وضعنا 6د > وت - وهء نحصل على 
:> - (#0)/ + 10 - ونه - ») (2 + 1)220 - غ0(16 - :2) 


ظ 


,(0ه - ه)220 - 5 - ذه 
فيكون 
© - (0ه)ر - (ه - :ه23 + قير 
لذلك فإن ل جذر للمعادلة .١6‏ 
© .> - إذا كان له دم؛ 
في هذه الحالة يعطي الطوسي النتيجة © > هت دون أن يستخدم أي معادلة وسيطة. 
ه .9" - إذا كان طه > م؛ 
في هذه الحالة يكون © < 22. ولدينا 
[(5 - يهاه + (مه - يع)ذ] - إيد(مه - يد) + (مد - :)مه] - (يم)[ - ((ه)ز حه - (مة)[ 
(20 - 20()6 - و) - (منه - جت)(ة - يه) - 
وبالتالي» فإذا وضعنا لد ح 0ت - يتدء نحصل على: 
:20 - ه)(26 + 220) 1 - (] - )لا + (ك + ,702)2 د - (20)ر 
وأخذاً بالاعتبار (7)» يكون لدينا 
((ه - ود3) ثلا + في[ دع - (ونه) [ 
ويكون 26 جذراً لمعادلة من النوع .١6‏ 


5 العلاقة بين المعادلة 75 والمعادلة 7١‏ 


إذا كان 1 الجذر الأصغر للمعادلة 6؟ يكون 20 > :2. فلنبرهن أن 
2 - 20 ح ار جذر لمعادلة من النوع في 


١ 5‏ - إذا كان وه > 2 > ثَّ؛ 
في هذه الحالة نستطيع أن نكتب 
(20 - 22()6 - قبه) + (م2 - )2د + (ره - مد)ط + ردة ع (0د) زر 


,22 - )ةس + (ونه - ع)ثه + روا - (ه)ر د 


5٠ 


وبالتالي 
ز(6 - :2) (نتد - م#) - (م# - ه)(21 - مد) ده - (0ته) [ 


فإذا وضعنا ,2 - منه - 1 نحصل على 
:(6 - 2[ + 1م29 - 2)خا - (وبه - ع)(© - و:ه2])2 ح »ع - (ونه) [ 
وأخذاً بالاعتبار العلاقة (*)؛ يكون 
64 - 2ه[ (» - و:ه3) عع - (ونه) [ 

فيكون :2 - 20 - 2 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 

5-5 -إذا كان أن ح رسج؛ 

في هذه الحالة لا يستخدم الطوسي معادلة وسيطة. 

5-" -_إذا كان ث6 > رد 

فى هذه الحالة لدينا 


[(جه - منه)نت + وتد(ثنه - ونه)] - (ثبه - وهاه + (رنه - ونداة ده - (ويه) [ 


1 - وته)(6 - وه) - (وند - ع) (3 - و2) ح- 
وإذا وضعنا ده - ونه - يء نحصل على 
(6 -2غ[ + م[ويه2 - 2 )يا - (وبه - ه)(0ة - ونه2)ل1 ع - (وند) زر 
وأخذاً بالاعتبار العلاقة (؟)» يكون 
ف[ - (ه - 30) 2ل[ -» - (ونه) [ 

فيكون 1 - م2 - غ1 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 

الحالة الرئيسة الثالثة : > ه. 

تكتب المعادلة على الشكل 

ع ع ثهو + (تج - ؤ)ع ع (2)ر 
١‏ دراسة النهاية العظمى 
لنأخذ المعادلة 


)0( 0 ع مهت + 322 - ( ع (2) زر 


١١ 


وليكن 20 جذرها الموجب. لدينا ما يلي: 
.أ > ود > ه 


فإذا كان »© ح مت يكون 65 - 2ه وهذا خُلف. لذلك لدينا © 4و م2. 


2 ى) _ه 
1 


فإذا كان © > م يكون » > أن وهذا لف . لذلك فإن © < 20. 


وبما أن 


من جهة أخرىء لدينا ثا > منه. فإذا كان ا < مه يكون؛ كما فى ما سبق» 
أثُن < م وهذا خلف. 


ليكن 


, ونعه + (يد - ط)مند - (20) [ 
ولنبرهن أن كل * غير 20 يحقق العلاقة (20)ثر > (#)/. 
١-١-(0ت)ر‏ > (2)ثر جح ره < . 
نفرض أولاً أن ف > 2 > وتدء فيكون لدينا استناداً إلى :)١(‏ 
:يد - 5 - (ه - وه)مج2 


لكن 


رود - 6 > تج اق 


فيكون 


:(0 - «ه)(2ه - (5) < (ه - #0)(ج + بد)(20 - «) 
وإذا أضفنا إلى كل من الطرفين : 
2ه + (*ج - 6)» + (» - ود)(22 - 5) 


نحصل على 


ر#بمه + 3ج - ووز < وعه + يبد - وها 
وهو المطلوب بيانه. 
وإذا كان أ ح 2 يكرن (20)ثر > مه - (2)/. 
وأخيراًء إذا كان ف  <‏ يكون 


,(©)ير - (6 - قيو)ج - بين < ١(‏ - قيو)ن - قبيم - طه < (و:د) زر 


ده 


وذلك لأن ء < أن < ج. 


"2-١‏ -(م0ار > (>)ر جح وج > ن؟؛ 
نفرض أولاً أن م2 > 2 > م»؛ فيكون لدينا استناداً إلى :)١(‏ 
ته - 8 > (ه - 20)م22 
ومنها 
:(© - 20)(:* + مته) < مج - 6 
فيكون 
< سه + (20 - ش5)ه + (ه - :د)(3 - 5)] + ( - مد)(5 - () 


إمّعه + (6 - 6)ه + (ه - )روه - ش5)] + (ه - م22()2 - م2) < 


ويكون بالتالي 
.(2)] < (مه) ل 
وإذا كان » > 2 يكون» كما في ما سبق 
(ه:ت)] > (ه)ز ح مه 


وإذا كان ونه > ه > دء يكون» كما في ما سبق 
.(20)/ > طه > (2) /[ 
خلاصة» نستطيع القول إنه 
إذا كان (م2ت)يم < م تكون المسألة مستحيلة؛ 
إذا كان (20)مر دء» يكون 20 حلا مزدوجاً؛ 
إذا كان (20)ر > م26 يكون للمعادلة حلآن» 21 و :2 بحيث يكون 
٠‏ 22 > 20 > 221 
 '"‏ تحديد الجذر 3*2 
لنأخذ المعادلة من النوع ١5‏ التالية: 


فق 2ج( - ,32) + تتوادم - (مد)لى 


اقداية 


وليكن 26 حلها الموجب. 
١ - *‏ - إذا كان م2 - أن > ع1 ؛ 


فى هذه الحالة يكون 1 + 20 ح جه جذراً للمعادلة ١06‏ ويكون أ > :2. فلديناء 


استناداً إلى :)١(‏ 
قرف -ث - (ه - 20)وج2 
ومن جهة أخرى 
. و#(وة - ج2)2 + *(20 - ونه) ع (22 - م) 
فيكون 


:(0ئه - جته)(2 - 6) + (وند + ون + » - وته)*(مند - وند) - (ه - م2 )(22 - 22) 
((20 ح وينه) (ويه - 6) + (16 + » - و:ه3) 22 ع (ه - ونه)(ند - وند) 
وبإضافة ( - 22()2 - 5) إلى كل من الطرفين نحصل على 
.(ه - يته)(وه - () جه - (20)] - (ه - منه)(6 - 6) 
(:#)] +ء - (منه)] - (مع) ل 
© ع (:ه) [ 
ويكون لز + ونه ح ج2 جذراً للمعادلة 76. 
"95-3 - إذا كان مه - أن ح ج؛ 
في هذه الحالة يكون ث ح 22 ويكون 
.مه ع (لة)] - (وه)ز 


فالعلاقة (؟) تعطي 
(ه - م2 + فن)*(م - فة) -ء - (0ه) [ 
:لك - م/م - )+ (منه- )زه -ه) - 
واستناداً إلى (7): 
(ه - وه)*(,2 - فا) + (من - ل)(ه - وند)وتد2 عع - (0تتد) [ 


وبالتالي 
(22 - ش5)(* - منه) -» - (ونه) [ 
رظطه عر (20) 1[ 5-5 


2*1 


فيكون 
ب - (أة)/ - مه 


ويكون فط ح ,2 جذراً للمعادلة 76. 

3" -” - إذا كان مه - اط < ع2 ؛ 

في هذه الحالة يكون ]2 + 0 ح ود جذراً أكبر من 8. 
فلدينا 


[(0د - وته)ط - (20 - وداه - ود - يما + (ود)] > (مته) [ 
١.‏ - (و + وداه - 2 + 22و + :2] (22 - مد) + (:2)ر حت 


لكن» استناداً إلى (7) 
[(ه - منه)مهة - (منه + جه)(ه - يته)] (وند - مم) + (وته) ل ح (منه) [ 
وبالتالي 
:(ه - وند3 + 2]2)136 + (ونه)] ع (20)ر 
واستناداً إلى (؟) يكون 
© - (20)] + (مه)] > (0) 1[ 


ومنها 
و0 - (#) رز 


ويكون ار + 20 جح ربد دوا للمعادلة 6؟. 


 '‏ حصر الجذرين 1+ و 2د 
ليكن 2 الجذر الموجب للمعادلة 
4 6+ بوه عد 2ج 
مهما كان العدد © (20)/ > ©» يكون 
6 > 21 > 0 وََ ل > ود > 0د 


وبالعكس» فكل عدد #» حيث 2 > 22 يقايله عدد ©» 0 < »© بحيث يكون © جذراً 
للمعادلة 6؟ الخاصة بالعدد ©. 


فإذا كان ( > + > م#ء يكون # الجذر الأكبر :2؛ أما إذا كان م > 2 > 0 
فيكون 2 الجذر الأصغر 2:1. 


كح 


بيان ذلك يتم بطرق مشابهة للطرق التي اتبعت في الحالة الثانية. ونلاحظء كما 
في الحالة السابقة» أن 0 - :2 و لل - :2 جذران للمعادلة 0 - (2)/م. وهنا أيضاً يتحدد 
تطبيقان تقايليان 


(م2 ,0] [ح [مه ,0] : ونه 


.2 ,ود ب [وه ,0] : ود 


+ تحديد الجذر و 

ليكن ل جذر المعادلة من النوع :1١‏ 

ادق 2د زه - 0ه3) ع » - (0ه)ر + 3ج 
إن مسألة وجود الجذور لهذه المعادلة واختيار الجذر الأصغر 6» (الموجب) تعالج 
وتشرح كما في السابق. يبرهن الطوسي أن 

6 - ونه حت 1يد 

وذلك عبر تمييزه للحالات الثلاث 4 2١‏ 5 ”7 و 54 "” التالية: 

١ -‏ - إذا كان » - مد > نز ؛ 

في هذه الحالة لديناء استناداً إلى (01: 

:(© - ونه) (©7 - 2))25:0 + (ه - 22)0 ع 16( - وند)وسة - (20 - 0) 26 
وإذا أضفنا إلى كلا الطرفين: 

,7( - ويد)ه + (26 - و:ه2 )كله + (2 - وته) (22 - 6) 


7غ 


نحصل على 
,(1 - » - وتد3) 12 + 26 - منه)] ع (مد) [ 
واستناداً إلى (5) 
© - (20)] + 36 - مه)] - (20) [ 


وبالتالي 
© ح 26 - وند) [ 


فيكون 1 - 20 ح 1ه جذراً للمعادلة 76. 
5 5 -إذا كان © - 20 ع غ2 ؟ 
في هذه الحالة يكون ‏ ح رنه. فلديناء استناداً إلى (؟0: 


, 5ه - وتدامنهة + (ه)] ع (مند) [ 
لكن» استناداً إلى (0) 


5( - ونه) م2 ع - (ود) [ 


بالعالي 
اد 22 


فيكون ه -ح :2 جذراً للمعادلة 6؟. 
4 ” - إذا كان » - ونه < كر ؛ 
في هذه الحالة يكون » > 26 - ونه - ,؛ لدينا 
(ف) * - منه) - [يه - *(26 - ونه) + وندط + نمه] > به - (مندة + ومهه) > (20) / 


وإذا طرحنا 
(16 - مدان + *(نة - وممه)ه 


من حدذي الفرق الأخير» (ف). نحصل على 
(26 - مع)] + (16 - »ع - نو1:)3 - (وج) رز 


وعلماً بأن 
© - (20)/ ع (1 -» - و:د22)3 


يكون لدينا 
0 - (2 - تدر 


ويكون ار 20 ح 21د جَدذرا للمعادلة 6؟7. 
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6 العلاقة بين المعادلة ©" والمعادلة ١6‏ 
إذا كان وت الجذر الأكبر للمعادلة ١6‏ فإن و2 - ونه > لل جذر لمعادلة من النوع .١6‏ 
١ ©‏ - إذا كان م2 - له > جز ؛ 
في هذه الحالة يكون ف > وت > وندء ويكون لدينا 


وه + (0ئد - :)ون + (ونه - 5)ونه > (0ه) [ 
هه + (0د - )ته + (يند - 5) (ونه - ينه) + (يد - ()رنه د 
ومنها 
(ف) [(2 - ته)ه + (ق - ()(مس - مند)] - (نه - تهامنه -» - (منه) / 
وإذا طرحنا (22 - 3ه)» من حذي الفرق (ف)» نحصل على 
,(2 - 2,()6 - وه) - (20 - ود)(ه - مه) ح» - (ونه) [ 
وبالتالي 
:12 - 2076 - قبه - ()ة - (ا + و0()25 - )7 ع - (ونه) / 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7)؛ نحصل على 
:2 + (ه - 0ه72)3 دع - وه 
ويكون ل جذراً لمعادلة من النوع .١6‏ 
و > - إذا كان 20 - ل دخ . 
يكون لط ح ينده؛ ويصل الطوسي إلى هذه التتيجة من دون استخدام معادلة وسيطة. 
6" - إذا كان م2 - أن < كر . 
في هذه الحالة يكون ف < وند؛ ولدينا 
[(20 - 22)وند + (وند - وتد) ونه + 20] - (0ه - 2:3)ه + ينمه + ونصا ح (ونه) / حجن 
وبالتالي 
(» - ونه)(36 + مج2)يآ + ١(‏ - فل[ + ميهد + توالا دع - (20) 1 
وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على 
:(© -22)320 + قي دع - (نه) زر 
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ويكون ا جذراً لمعادلة من النوع .١6‏ 


؟١ العلاقة بين المعادلة 76 والمعادلة‎  " 
إذا كان : الجذر الأصغر للمعادلة 76. يكون 21 - 20 - )2 جذراً لمعادلة من‎ 
.؟١ النوع‎ 
-إذا كان » - م2 > ع ؛‎ ١-5 
في هذه الحالة يكون ند > رت > © ويكون لدينا‎ 
)ره + (وه - ط)رته + يسه - (رم)/ دع‎ - 21 


,(20 - 5)(رم - مه) + (يد - 5)ر + (2 - وداه + أعه - (0:د) 


وبالتالي 
(:2 - ونه) ند - (ونه - )(رنه - وند) + (يه - وداه ح» - (مم) [ 
80 -» - )20 - 2)20 - (ثج - 2])5 ح- 
وإذا أخذنا بالاعتبار (؟)» نحصل على 
:(© -12)320 عدن - (وه)ر + تيز 

ويكون ل جذراً للمعادلة الوسيطة من النوع ١؟.‏ 

7-١‏ - إذا كان © - وج ح لر. يكون » ح رت؛ وهذه النتيجة يعطيها الطوسي من 
دون استخدام معادلة وسيطة . 

5 " - إذا كان » - 20 < 2؛ 

في هذه الحالة يكون © > :2؛ ولدينا: 

و[(21 - وه) نت + (ننه - ونت)وتم] - (21 - ونداه + (رم - وته)ط ده - (وه) / 


وبالتالي 
(دن - ع)(27 - مُد) + (23 - 5)(:: - مد) ع-» - (وته) / 
(0ة - ع + 6 )(20 - و2) ]1 + (22 - 5)/ - 


وإذا أخذنا بالاعتبار (7)» نحصل على : 
:(» - مه7)2)3 د - (وه)/ + قير 


ويكون 2 جذراً لمعادلة من النوع .7١‏ 
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تعليقات إضافية() 


[3,12] كلمة «دهتهدمع» هي الكلمة الفرنسية التي اخترناها لنقل كلمة «عَلَّم» التي 
استخدمها الطوسي. ولا يخفى على القارئ العربي معاني كلمة «عَلَّم» هذه 
فاستخداماتها قديمة في اللغة العربية. [انظر مثلاً أبو الحسين أحمد بن زكريا بن فارس» 
معجم مقاييس اللغة» بتحقيق وضبط عبد السلام محمد هارون» 8ج (القاهرة: دار إحياء 
الكتب العربية» ١55‏ الز7اه)ى ج21 ص .])١ ١548‏ 


والأصل اليونانى باسرسعهة+ يشير أيضاً إلى فكرة العلامة المميزة. والكلمة تعود 

إلى كلمة لهك الالة ات «أنا أغلّم؛ وتعني» بحسب تعبير طا116 .11 حرفياً 8تنطا ل» 
عده 25 232:64 2 عه ععلاع) 2 ,لعقمء,؟ عه لعصعوطه ,ولامما عط 0) عمتطأعددهة ومناطهم 
.[370 .م ,1 .01؟ ,(1956 ,[.طم.ه] :عء1007) 12/1715 5 'لتأعباط ,طافء1! .1] «لزهة غطونه 

وفي علم الفلك نقلت كلمة «هه10دممع» إلى العربية بكلمات عدة وبخاصة بكلمة 
«المقياس» [انظر: عل عاطعءنتاع© عتاآ ,تعطمع4 «عك علقارهجم© ص21 ,لزمطع5 امهت] 
.|5 .2 ,(1923 ,كعالزائه) عل .الا تمتابعط) 1 .مآ ,1 .80 زمععطلا ععل ععلسنا مسناكدعمرااءع2 


وفي الهندسة أيضاء قصد المترجمون العرب ألا يبتعدوا عن معنى الأصل اليوناني 
فاختاروا كلمة «عَلَّم؛. 

فلقد قدّم ثابت بن قرّة في ترجمته ل الأصول التي نقّحها حنين بن اسحق» قدذم 
التحديد التالي لكلمة «عَلَّمْ؛ [انظر: إقليدس» الأصولء 211 التحديد ؟]: «كل شكل 
متوازي الأضلاع» فليسمّ أحد السطحين المتوازيي الأضلاع اللذين على قطرهء أيهما 
كان» مع كلا السطحين المتممين : العلم». [انظر: إقليدس » الأصول. ترجمة حنين بن 
اسحق (مخطوطة هانت رقم 2475 مكتبة بودلين)؛ الورقة 17*]. 

وهكذاء فإن هذا الاستخدام للكلمة المذكورة» فرض نفسه ابتداءً من القرن التاسع 
حيث أخذ يتردد في الرياضيات اللاحقة. إن الطوسي يعمّم هذه اللفظة باستخدامه تعبير 


)١(‏ نشير إلى كل ملاحظة برقمين» رقم الصفحة (إلى اليسار) ورقم السطرء في النص العربي في 
المجلد الثاني . 


"١ 


«العلم المجسم' الذي يشير إلى شكل ذي ثلاثة أبعاد. 
[13 ,140]؛ ليكن 48018 مربّعاً بحيث 48-10. المطلرب هو تقسيم هذا 
المربّع إلى أربع مساحات: 
وك روك روك ررك 
بحيث يكون: 
. رك مستطيلاًء ذا ضلع محمول ب 82. 
كل هن و5؛ و5؛ ,5؛ شبه متحرف» تحصل عليه بوصل كل من رأسي 
المستطيل الباقيين إلى النقطتين 4 وَ ©. 
ليكن وى شبه المنحرف ذا القاعدة 48: وى شبه المنحرف ذا القاعدة 100 و و 
شبه المنحرف ذا القاعدة '460. والمطلوب أيضاً أن يكون لدينا 
,35 ع يق ررقرة ع وق ,25 ع وى 


| ٠١ أر‎ 


المسألة إذن هي مسألة بناء هندسي بواسطة المسطرة والفرجار . لذلك فمن 
الطبيعي أن نظن» للوهلة الأولىء أن مسألة البناء هذه مستقلة تماماً عن إنجازات 
الطوسي الجبرية كما عرّضها في رسالته عن المعادلات. ويتدعم هذا الانطباع بالعرض 
الرياضي التركيبي الذي يقدمه العلوسي. 

فإلى أي حدء وبأي معنى» استطاعت مفاهيم الطوسي وتقنياته الجبرية أن تلعب 
دورها في مسألة هي في النهاية مسألة تقليدية» إضافة إلى أنها ظرفية؟ هذا هو السؤال 
الذي يطرح نفسه على ألم الذي لا يكتفي يسرد الوقائع ووصقها. إن الإجابة عن 
هذا السؤال تسمح بتحديد موقع هذه المسألة ضمن عمل الطوسي الرياضي. لكن» وقبل 


ده 


الشروع في الإجابة عن هذا السؤال. سنلخّص أولاً حل الطوسي متلافين قدر الإمكان 
الابتعاد عن نصّه أو عن أسلوبه. 

ليكن 4801 مربعاً بحيث 10 - 48» ولتكن 8 نقطة على 48 (انظر الشكل 
التالي) . 

أنبني النقطة 1 بحيث يكون 1088 -81. من ثم تجمع 11 ونمذ من 8) “اضر 
متوازياً مع 18؛ (النقطة '# على 88)» فيكون لدينا 8 - عرق أي 1ع 8. 


ل 
'81 54 - 216 '81 45 - 611. ولنجمع 617 ونمد 057//61 فيكون لدينا 


20 2 
هخ - 1ه أي 7-800 - [8. 


من ثم نرسم 35» 035//418 ونضع 484 بين 7 وَ 5 ونضع 5 من الجهة الأخرى ل ل 
بحيث يكون 


ار و 287- وال 


ولتكن .© كيفما اتفقت على 82», ولتكن .8 و ول بحيث يكون 
3024 - يهت0 و 00 725 - ييل 


60 5 
"81س ع ”81 جد + ”5191 - 50 
ونرسم نصف الدائرة ذات القطر 50 ونمد من 5.» ضمن نصف الدائرة هذا وتراً 
*ى مساوياً ل 2316؛ وهذا ممكن لأن لازآ < 50. ليكن 7 منتصف 58 وليكن 
00. 


لتكن 7 كيفما اتفق على 170 ولتكن النقطة "4 على 12 بحيث 


عي 2 - 7ه 


نرسم 15 ونرسم 110//15: 1 على 50. ونضع لا على 40 بحيث يكون 
58 ع لاىء ومن 7 نمدّ ,1/16 موازياً ل 48م ما على 88 . 


1 
وليكن ءئة على 829 بحيث كه[ +2) دمنا. ومن ءرآ نمد 48//عسامك 


وف 


حيث عط على 4)0. وليكن 17 على 48 بحيث 
1 2 
مد زوّجدة) + 83 - 17م 


وليكن (11/1..//81 (النقطة ءئآ على 07). 
يكن 7 التقاء 014 و ممطلاا وليكن التقاء مآلا و وسلأءرة . فيكون: 


6 صآ زه 


سآ نآ 20 مستطيلا ؛ 
- «48216 شبه منحرف بحيث يكون 

(ظ روك ,0 ,2)5 - (كط ,2 ,8 ,4) 
- 420/0 شبه منحرف بحيث يكون 

(مظ ,وكا ,0 ,5)2 ح (0 ,0 ,5 ,4) 
- '0101::0) شبه منحرف بحيث يكون 

.(مظ رك ,0 ,3)2- (0 ,مآ ,ه ,©) 
البرهان: 2 هو الواحد. 
بناء ل يعطي ب > حي ومنها 

مه - زه مقشد ريم 


2 


وبناء /2 يعطي 
1050 125 
- [إة سر - اقلا 
ومنها 


2300 
احم - الللة + اال - آلل 


لكن قدرة النقطة 7 بالتنسبة إلى الدائرة ذات القطر ,2/1 تعطي 
غ31 عرآل . ال 
ولدينا 
ا 525 - 87 2 . لت _ سد 


]112 
لكنء بما أن 2163 - 52 فإن نا ا لذلك» فإن مساواة 
المثلئين» قائمى الزاوية 8 و 0ه تعطي 258 - (/5 - 80 ومنها 163 - 110. 
ومن جهة أخرىء بناة على قدرة النقطة © بالنسبة “إلى الدائرة ذات القطر 50» لدينا 
“72 - 00 . 50 ومنها 


0505 
0 - 00 . ياه 


واستناداً إلى بناء 2 لدينا 
3 7 4 
, 05ج ح 200 و 5 - 25 


وبالتالي 

ب525 4 

7 . 2 - 85 . ©0 
لكن 

(7 ,0) - لا0 . ©0 - 8:5 . ©00 (لآ على 1»,1) 
وذلك لأن 
517 ع ثاق ح لآ 
فيكون 
525 4 

)097( - 2 57 

ولدينا 


(كة ,0) + (0 9) + زلا 15) + ( ,/1) ح زكل ل) 


واف 


9 . 03 -.31 . 07 - (ة ,0) أي له - رم 
فيكون 0 مرورةة؟ . 4 مرة نير 
2 5 "81 + 227817 2+ 2118 + 28 - (د 00 


25 87 779 - 
112 4 
ومن جهة أخرىء لدينا 
(1/5 + 45) كلاو + عدة) ىش 4177 ح (ة بب[) 
“7 + 1/5 . 45 5+ 228 - 
ا لبكج 8 5+ م 


.7 207 - 506 و 0 


فيكون لدينا 
2 :1 به - 17 )2ت (ل ,/1) 

لكن 

(59 ,8) - زد ,/) - (ه 0 

(ه ,2 ,1 ,8) - (2 1 بل) - (8 ,/) 

ومنها 

(4 ,2 بوك ,8) - (ى ,8) 
لكن 1 

(2 ,0 ,8ه رك4) تك (5 ,8) 

فيكون 


(2 ,© ,8 ب4) - | 2 1 ,8) 
ومن جهة أخرى فإن لشبهي المنحرف (4 2 ك1 0 و )وآ ,0 0 2027 
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قاعدتين متساويتين » وئسسية ة ارتفاعيهما 00 وعئآلآ» تساوي 2 ؟ فيكون لدينا 
م2 6ر8 4 ل - زو 600 0 
ولدينا 


.[(مة ,0 ,©) + (2 ,887 رك )] - (مط ,4 ) ع (©0 ,0 ,2 ,4 ) 
لكن 
,(2 ,18 به 2 - (مة ,© ,©) 
فيكون 
(2 1) 5- (مة ,4) > (© ,0 ,2 ,4) 
85 2406 - الآ4 . 40 - 


3 7 7 3 
45 . 60 - (15 - 05+ عموّ)اعد - 


3 3 
)10 0 1 بك) - - (5 (8) 2ج ع 


وفي النهاية» إذا حذفنا من المربع (4808)» شبه المنحرفات الثلائة» يبقى 
المستطيل (2 ,و ,رمة ,'0) الذي تكون مساحته إذن (2 ,© ,8 ,4) 2 


إن عرض الطوسي كما يظهر هذا الموجزء هو عرض تركيبي حصراً. فلم يكشف 
الرياضي عن دواعي اختياره 5 العددية الخاصة بالبناء الهندسى الذي قام به» وذلك 
في أي من مراحل هذا البناء تقريباً. [منذ البداية أخذ موه ل - ركاء كما الخد النقطة 
3 بحيث 81 - 87 وبحيث 0 المستطيل (7 ,4) يساوي (0ظه) ا فيكون 
(7 ,4) ا ا المنحرف المطلوب :5]. كما أن الطوسي لا يشرح من جهة ثانية 
دواعي التسلسل الذي اعتمده فى ترتيب بنائه الهندسى. هذا التسلسل الذي لا يمكن 
تفسيره في الواقع إلا عبر تفحص المسار التحليلي الذي اتبعه الطوسي. وهذا ما يتأكد 
عند قراءة خاتمة عرض الطوسي؛ حيث يعترف الرياضي بأهمية التحليل الرياضي بخاصة 
في مثل هذا النوع من المسائل الحسابية ‏ الهندسية» إلا أنه يرد إغفاله للتحليل إلى 
أسباب ظرفية دعته إلى الاقتضاب . 

فالطوسي يعتبر التحليل ضرورياً للوصول إلى النتيجة المطلوبة ويعتبر «أن أعظم 
فوائد العلوم الرياضية إنما هو ذلك6. وهو يعلن إلى مراسله» أنه وإن استغنى عن هذا 
التحليل ولم يعرضهء إلا أنه مستعد لعرضه عليه إن هو رغب في ذلك. 

لكن موقف الطوسي المبدئي هذا لا يغير من واقع الحال في ما يخصنا وهو أن 


7 / 


النص لا يحتوي على أية معلومة بالنسبة إلى التحليل الذي اتبعه فى هذه المسألة. فلا 
يبقى أمامنا إذن إلا إعادة تركيب هذا التحليل مستخدمين فقط الوسائل التى كانت 
بحوزته. لنضع أمامنا من جديد مسألة الطوسى» ولتنأخذ: 

8 حت مساحة المستطيل ونآو ك1 20 

وى - مساحة شبه المنحرف 481022 

وى - مساحة شبه المنحرف 7110© 

وى - مساحة شبه المنحرف 42060 


بحيث يكون 
35 > وى رركة ع وى ,251 - وى 
ولنضع : 
+ع قوكا ,1 - 162 ,م ع سآوكآ 
فنجدء مباشرة 100 


1 
حب 2 (22 0 ,28 4 ع 5 


(4 ,ى بل ,8) ع رى جه (0 ,0 ,8 4 9 
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2 
81 - 781 - 7 


9 دءرآ(! جحه 3 ح وى 


0 د 

01011 *" 2522 11 2 

كد ده - 10-1 دب 
1 - 

ربو [410-91102 جه روخ - يو 
2 211 
كر 5 -10 - /7آ4 
ا ا 


فيكون م 
6 - + 283 - 411 


ويكون من الواضح أن حل المسألة يعود إلى تحديد غ. لدينا 


100 49 1 2 م( 100 100 
ع [(4ن-- نح - 2 ) جه اد يبيج حص الاح رم 


11 2 11 2 11 11 11 
وبالتالي 
525 7 60 2 7 
الاق حشر 
7 
مع كون 27 > نه !ا 
فيكون 
5- 60 _ 7 
لو ا و7 


هكذا نكون قد وجدناء عن طريق ما تقدم 
من تحليل» معظم القيم العددية التي قدمها 
الطوسي. لكن الحل الجبري لمعادلة الدرجة 
الثانية التي وصلنا إليهاء يعطي عدداً أصمّ © فلا بها 
يمكن بالتالي أن يشكل جواباً لمسألة البناء 
المطروحة . فالتحليل يقتضي إذن تحديد جذري 
المعادلة بوسائل «البناء» إذا صح التعبير. الدائرة 5 0 0 
التي نحتاج إليها هنا لها بالضرورة قطر 50 يعادل 


60 : : . 
المسافة بين 50 والخط 3 اويا 0 د (ضرب الجذرين) . 


لكنء, إذا أخذنا بالاعتبار الشرط : 
الذي يناسب هذه المسألة. 


ع نستنتج أن الجذر 05 هو الوحيد 

لكن» لإنهاء التحليل» يجب أن يكون بالإمكان وضع الخط 6. لذلك. فمن 
الضروري اعتماد بناء ثانٍ للحصول على قطعة مستقيم ذات طول 4# بحيث يكون 
- ©. عند ذلك نحصل على 4 كمتوسط هندسي بين طولين :4 و :4 بحيث يكون: 


سكا 4#؛ 60 و هم# عددين منطقين» أي © » 6 وَ © © 24 ). 


2) 


وكان اختيار الطوسي ! 4 و 22 هو التالي: 

ت نال - 4 ----ح [اال ع ية 
فنرسم الدائرة ذات القطر /,ئة1 ونحصل على قطعة 
المستقيم 76 ذات الطول 4 باستخدام قدرة النقطة ل 
بالنسبة إلى هذه الدائرة. 


كان هذاء على ما يدو لناء طريق التحليل الذي 
اتبعه الطوسي . إن هذا التحليل يسمح بأن نفهم أسباب 
اختياره للقيم العددية الخاصة التي نجدها في تركيب  ١‏ اط 
المسألة وللمراحل المتتالية لهذا التركيب. فالواقع أننا 
تمكنا من إدراك دواعي مختلف البناءات ومن فهم ترتيب تتاليها . 

ولا يوجد ما يدعو للاستغراب في ما سبق من تحليل : فالمفاهيم والتقنيات التي 
استدعاها هي من بين المفاهيم والتقنيات الأولية الموجودة في رسالته عن المعادلات. 
فبعد أن باشر باتباع طريق تحليل جبري لدراسة المجاهيل * ,2 ,لا ,22 اعتمد تقنية تردد 
استخدامها عبر كل الرسالة: رد هذه المجاهيل» بواسطة تحويلات أفينية إلى مجهول 
واحد ل ومن ثم إعطاء الحل الهندسي للمسألة المطروحة عبر ترجمة هندسية لعناصر 
تحليله الجبري . 

وإذا صحت فرضيتنا هذه التي عرضتاها في ما تقدم» يكون ما صادفناهء في هذا 
النوع من مسائل البناء الهندسي بواسطة المسطرة والفرجار المعالج من قبل رياضي 
جبري؛ يكون ما صادفناه هذاء عبارة عن ترجمتين متواليتين: ترجمة جبرية لمسألة 
هندسية» تؤول بالمسألة إلى معادلة جبرية؛ ومن ثم. ترجمة هندسية للمسألة الجبرية» 
تهدف إلى الجواب عن السؤال الأولي بواسطة بناء هندسي (تقاطع دائرة مع مستقيم). 

هذا الفرق المهم بين حل مسائل البناء الهندسي من قبل جبريين ودراسة المسائل 
نفسها من قبل هندسيين» يعود إلى هذه الترجمة المزدوجة. إنه لا يعبر عن علاقات 
جديدة بين الجبر والهندسة فقطء بل يجعل أيضاً معنى عبارة «التحليل» أكثر مرونة في 
النقاش الشهير حول التحليل والتركيب. 


خرد 


الفصل الرابع 


© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات 6٠١  ١(‏ 
© نص رسالة الطوسي حول «المعادلات  ”5١(‏ 56)؛ 
© نص رسالة «في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان؛ 


© نص رسالة«في عمل مسألة هندسية» 


المعادلاات 


>1< 


أما بعد حمد الله تعالى والثناء عليه. والصلاة على رسوله محمد واله؛ 
فإني قصدت في هذا الكتاب تلخيص صاعة الحبر والمقابلة وتبذيب ما 
وصل إلي من كلام الفاضل الفيلسوف الأعظم شرف الدين المظفر بن 
محمد الطوسي. ونحويل كلامه من إفراط التطويل إلى حد الاعتدال. 
وأسقطت الجداول الي رسمها في عمل الحساب واستنباط المسائل» لبعده 
عن الطبع واستدعائه طول الزّمان الموجب للمّلال» وتثبيت كيفية استخراج 
المسائل بالتخت. وجمعت بين العمل والبرهان. وسميته بالمعادلات. 
وأستغيث بالله وحدهء وهو حسبنا ونعم المعين. 


(مقدمات» 


لتقم عليه مقدّمة تحتوي على أشكال يُحتاج إليها في تقرير المطالب. 
إذا قطع المخروط بسطح يجوز على سهمه حدّث في الخروط مثلث. 
ساقاه هما الفصلان المشتركان بين السطح القاطع وبين بسيط / المخروط ؛ 
وقاعدته الفصّل المشترك بين هذا السطح القاطع وبين قاعدة الخروط. ثم 
قطع بسطح آخرٌ يقوم على سطح اثلث على زوايا قَائمء فإن الفصل 
المشترك بين هذا السطح وبين الخروط يقال له القِطَم» والخط الذي هو 
الفصل المشترك بين سطح القِطع وسطح ال ثلث يقال له قطر القِطع, 

6 رسمها: رسمه [ف. ل) - 7 وتثبيت: ويثبت [ف] ويثبته [ل] - 8 بالتخت: بالبحث [ف. ل] - 


!١‏ لنقدم: والتقدم [ف] / نحتوى: يحتوى [ف. ل] / يحتاج: محناج [ف] - 12 حدث: وحدث 
[ف. لع - 4! الخروط : ناقصة [ف] - 15-14 ثم قطع: على تقدير «إذاء - 16 هو: ناقصة [ف] 


م 


ف ا داظ 
ل دوم لظ 


3 المعادلاات 
والأعمدة الخارجة من حيط القِطع إلى القطر يقال لها خطوط الترتيب» فإن 
كان قطر القِطّم موازياً لضلم رأو) لآخر من امثلث يستى القطع 
ان راد لاقاه من جهة رأس المخروط يسمى زائداء وإن لاقاه من 
و والخط المساوي لضعف ما بين رأس القطع ورأس المخروط من ضلع 
المثلث المارٌ بالسّهم يُسمى ضلعاً قاماً للقطم المكاف, والخطٌ المتصل بقطر 
القطع الزائد على الاستقامة فيا بين القطّم ونقطة ملاقاة الضلع الآخر من 
المخلث يقال له القطرٌ المُجانب. 
ساقا ١‏ ب ١‏ ج من مثلث ١‏ ب ج متساويان» وزاوية ١‏ منه. قائمة, 
00 وأخرج من زاويته الما نمة خط ١ ١‏ د إلى منتصف الل ا عموداً 
عليه؛ وفرض على خط 1 ب نقطةٌ كيف اتفقتء وأغرج منها خط موا 
لخط 1 ج وهو اه و وفرض على خط ه و / سطح يمر به ويقوم على ل -55- 
وحم تو لي ل 0 
حتى طا 7د جما هك عزوي ررب دب ميد 
5 دائرة» ويرسم السطح المارّ خط ه و قطعا مكافئاً رأسه عند نقطة هر 


وسصسهمه ه و. 


د 
١‏ الخارجة: الخالطة [ف. ل] - 2 لضلع : الضلم [ف. ل] / لآخخر: لا اخر [ف]ء لا اخير [ل] - 
5 لضعنف: بضعف [ف. لع - 6 المكاقء: المكانق (ل] - 10 منتصفن: متنصف [ف] - 1! وفرض: 
فوض [ن) / مواز: موازيا رف -14 ويرسم : ونرسم [ف. لع -514ا دج ... ويرسم : .ناقصة [ل]) - 
5 المار: الماو [ل] / ه و: ه رء الزاي مهملة في الخطوطتين [ف. ل]» ولن نشير إلى هذا فها بعد / رأسه : 
راسة [ل] 


48 


10 


4 المعادلاات 

فأقول: إن ضرب ضلعه القاثئم - وهو ضعف ١‏ ه وليكن هم ح - في 
الخط الذي يفصله خط الترتيب من القطر مما بلي رأس القطع مثل مربع 
خط الترتيب. 

لأنا نخرج من نقطة ز عمودا في سطح القطع على خط ه وء فيكون 
جمودا على سطح المثلث. فهو عمود على قطر القاعدة فيكون هو بعينه هو 
الفصل المشترك بين سطح القطع وقاعدة الخروط . وإلا فلشُخرج من نقطة 
زَ عموداً في سطح القاعدة على قطرهاء فيخرج من نقطة واحدة جمودان 
على قطر القاعدة؛ هذا خلف. فالعمود هو الفصل المشترك. فضرب ج و 
في ب و مثل مربع العمود. فتُخرج من نقطة ه خطأ موازياً خط ب ج 
عر م لو كرد 2 لل ر <ى يرو 2 1 قد رامل تيه 
العمودء ولأن زاوية ب ه ومثل ها ط فهى قائمة. وزاوية ب نصف 
قائمة. يبتى زاوية ب وه نصف قائمة ف ب ه مثل ه و ومربع ب و مثل 
مربعي ب ه وه فهو ضعف مربع ه و. / ولأن زاوية ب مثل 1ه ط 
وزاوية ج مثل ا ط هء فداه مثل اطء ومربع ه ط مثل مربعي 
فربع ه ح ضعف مريع ه طء سبع دح البمع لاطا كس 
مربع بو إلى مربع ه وء فنسبة ه ح إلى ه ط كنسبة ب و إلى ه و. 
فضرب ه ح في ه و مثل ضرب ه ط في ب و/ الذي هو مثل مربع 
العمود. وهو خط الترتيب. فضرب الضلع القائم في الخط الذي يفصله 

١‏ وليكن : وليكون [ف] / م ح: ه ج. يكتب ناسخ ف في أغلب الأحيان الحاء جيماً. ولن نشير إلى 
هذا فيا بعد - 2 يفصله: يفضله [ف] - 4 تحخرج: يخرج [ل] / ه و: ه ر [ف. ل] - 6 فلتخرج: 
ظيخرج [ل] - 8 ج و: جر [ف. ل) - 9 ب و: بار [ف. ل / فنخرج: فيخرج [ف. ل) - 
0 ب و: بار [ف. لع - !! زاوية: ناقصة [ل) - 12 به: بااه [ف. لع /هو: هر 
[ف.لع -13وه:رهزف.لع- 14] طه: اط [لع - 16 ه ط: ها [ل] - 17 ب و: ممحوة 


[ل) له و: هر [ف. لع / ب و: بر [ف. ل)/ه و: هر [ف. لع - 18 ب ود ير [ل]- و! 
يفصله: بفضله [ف] 


يضة 


ف -؟ - و 


5 المعادلاات 
خط الترتيب من القطر مما بلي رأس القطع مثل مربع خط الترتيب. وتبين 
أن كل نقطة تُفرض على قطر القطّم فإنه يخرج منها عمودٌ يتتبي إلى محيط 
القطّم » ويكون خط ترتيب له؛ وذلك ما أردنا بياله. 

نريد أن نجمد قِطعا مكافتاً ضلعه القائم خط مفروض هوا ب. 

فنقسم 1 ب بنصفين على نقطة «» وتخرج من نقطة م خط هم د عموداً 
على ١‏ ب ونحرج | ب بالاستقامة. ونفصل ه ج مثل ه د ونصل ج دء 
وننصفه على نقطة ز ونصل ه ز فهو عمود على ج دء وتخرج من نقطة ب 
و ا ا يي ا ا ا كت ا 
/ ه زحى يطابق مثلث ه زاجء فيحدث نصف مخروط ويرسم خط ل - 00 - ظ 
زد نصف دائرة» ونتوهم سطحا مر بخط ب ط ويقوم على سطح المثلث 
على زوايا قائمة» فيرسم في بسيط المخروط قطعاً مكافثاً ضلعه القائم خط 
١‏ ب المفروض؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


ساقا ا ب ب ج من مثلث ا ب ج متساويان» وزاوية اا ب جح منه 


ك 


رَ طُ 


- وتبين: ونيين ف. لع - 2 أن: أفى [ف. ل] / تفرض: نفرض [فء ل] / مخرج: خوج [ل]‎ ١ 
قطعا: قطعتا [ف] - 5 فنقسم: فيقسم [ف] - 7 ونتصفه : وبنصفه رفع / جدد: الحم غير واضحة‎ 4 
لع - 8 موازيا: يوازا لع / ب ط: با طه [فء لع / ه دز: رد [فء لع - 9هز: هو‎ 
[ل] / يطابق: تطابق [فع - 10 زاد: ري [ل] / وتتوهم: ؤيتوهم [ف. ل] / باط: راط‎ 
[فء ل] - 11 فيرسم: فترسم [ف]).ء قبرسم (كذا) [ل]‎ 


كرف 


6 المعادلاات 

قائمة ‏ وأخريع انق نقظةى خط لمعيف تل ١‏ وهو ان ده 
ف ب د عمود على | جء والداخلتان فيا بين خط ١‏ ج وكل خط مواز له 
مثل قائمتين» وكل خط يوازي ١‏ ج فهو عمود على ب د. وإذا توهمنا حركة 
ثلث اب داج مع ثياث بد حتى طابق آداب فإنه يريم عركه 
نصف مخروط» وخط د ج برسم بحركته نصف دائرة: وكل خط مواز له 
فإنه يرسم بحركته نصف دائرة سطحها قائم على سطح المثلث على زوايا 
قائمة. وإذا أخرج خط ب ج على الاستقامة إلى نقطة ه وأخرج من نقطة 
ه خط ه زموازياً ل ب د فزاوية م ب د مثل زاوية ه» وم ب د أقل 
من قائمة. فزاوية ه أقل من قاممة. وزاوية ه ب ز قامحة. فالداخلتان فما 
بين خط ه ز ب ز أقلّ من قائمتين. فإذا اخ عالت ا - 
/ والمخروط إلى غير النهايةء فإن الخطّ الخارج من نقطة هم إذا أخرج أيضاً ل - م, - , 
إلى غير النباية فإنه يلتى ١‏ ب وليكن على زء ويقطع قاعدته» وليكن على 
كك وتوهمنا سطحاً بمرّ بخط ه ك2 ز ويقوم عللى سطح المثلث على زوايا قائمة 
فإنه يحدث في المخروط قطعاً زائداً قطره خط ز ك ويحانيه زه ومحيطه 


م ط. 


2 وكل خط : خط ناقصة [ل] - 5 يرسم: انرسم [ف] - 6 انصف: ممحوة [ف] - 7 أخرج: خرج 
[ل) - 8 ه: هر [لع / خط ه ز: ناقصة (ل] / هء ومباد: هوم ب د [ف] |1 واطروط: 
ووامخروط [ل] - 12 النهاية: النبايت؛ كثيراً ما يكتب ناسيخ ف التاء المربوطة مفتوحة. ولن نشير لهذا مرة 
أخرى - 13 2: ج [ف] ح (ل] /ء82ز: هرج [ف. لع -14 زاك: رح [فء لء المقصود أن 
القطر يقم على زاك - 15 هط: رس [ف.ء ل] 


خرف 


7 المعادلاات 

فأقول: إن ضرب المحانب مع الخط الذي يفصله خط الترتيب من 
القطر ما يلي رأس القطع في الخط المفصول مساو لمريع خط الترتيب. 

لأنا نخرج من حيط القطع من نقطة ط عبوداً أعني خط ترتيب إلى 
قطر القطع» وليكن ط ك. ونخرج من موقعه خطأ موازياً لخط ١‏ ج2 وهو 
خط ل ك م, ونتوهم سطحاً يمر بخط ل ك م» ويقوم على سطح الثلث 
على زوايا قائمة. فهذا السطح يُحدث في الخروط دائرةء لأن خط ل ك م 
حمود على ب دء وكل خط مواز ل د ج يرسم بحركته نصف دائرة» 
ويكون عمود ط ك بعينه هو الفصل المشترك بين السطح القاطعم وسطح 
هذه الدائرة لما مر في الشكل المتقدم. ولأن زاوية ه ك م قامحةء وزاوية 
ه م ك نصف قائمة» تبت زاوية م ه ك نصف قائمة.» فخط ه ك مثل 
/ كام وزاوية زاك ل قائمة وزاوية زل ك نصف قائمةء فزاوية 
ل زاك نصف قائمة» ف ز ك مثل ك ل. ولأن ضرب م كك في ك ل مثل 
مربع ك طء وك م مثل ك ههء ول ك مثل ك زء فضرب ه ك في 
ك ز مثل مربع ك طء وهو خط الترتيب. ولأن سطح القطع قائم على 
سطح مثلث ١‏ ب ج على زوايا قائمة» وكل نقطة تفرض على قطر القطع 
فإنه يخرج منها إلى محبط القطع عمودٌء ويكون خط ترتيب له؛ وذلك ما 
أردنا بياته. 

خط ب ج محيط قطع زائدء قطره ١‏ م ويحانبه ١‏ ب ومنتصف 
المُجانب نقطةٌ ه» وأخرجنا من نقطة ب - وهي رأس القطع - عموداً 


| يفصله: بفضله [ف] - 5 ونتوهم: ويتوهم زف. لع - 6 ل ك م: مس [ف. ل] - 9 هذه: 
فوق السطر [ل] / ه كا م: ك م [ف. ل] - 10 تبى: ببق زفىع / مهك: هك م رف. ل] - 
14 الترتيب : الى يبب [ل] - 15 تفرض: يفرض [ف] - 16 يحرج : تحرج [ف] - 18 ومتصن: ونتصف 
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الح 


ل - مم داظل 


8 المعادلاات 
على ا باء وفصلنا منه مثل ب اوهو باح ووصلنا ه.ح وأخرجناه 
على استقامة بغير نباية وأخرجنا محيط / القطع بغير نهاية. ف -؟اظ 


فأقول: إن هذا الخطّ المستقم يقرب أبدا من محيط القطّع ولا يلقاه. 

لأنا نفرض على محيط القطع نقطة جء ونخرج منها عموداً على القطر 

و وليكن ج زء ونخرجه على الاستقامة» فلأن زاوية ب من مثلث ه ب ح 
قائمة. وزاويي ه ح متساويتان» فكل واحدة منهها نصف قاممةء وزاوية 


| وأخرجناه: وأخرجنا ه [ف]ء وأخرجنا [ل] - 4 القطع: ناقصة [ف]) - 5 هباخ: اباح 
(ف. لع - 6 فكل: وكل [ف] / واحدة: واحد [فء ل] 


١ 


5 


9 المعادلاات 

ه زاج قائمة فعمود ج ز / يلى الخط المستقم » وليكن على نقطة ط ء ل - هوم دو 
ونخرج من نقطة ج عموداً على الخط المستقيم وهو ج 2 وتخرج من نقطة 

ب أيضاً عموداً على الخط المستقم وهو عمود ب ل» فلأن زاوية ب هل 

نصف قائمةء وزاوية ه زط قائمة. تبتى زاوية زرط ه نصف قائمة, 

زط مثل زاهء فخط ه زط إذا فُرض خطأً مستقيماً فقد كسم 

بقسمين متساو بين على ز ومختلفين على ج . فضرب ه زاج في ج ط مع 

مربع زاج مثل مربع زا طء أعني مربع زاهء وآ ب قد قسم بنصفين 

على نقطة ه وزيد فيه خط ب زء فضرب | زفق ب زمع مربع ه ب 


مثل مربع ه زء فضرب 1 زفي ب زمع مربع ه ب مثل ضرب ه زاج 
في ج ط مع مربع زاج. لكن ضرب 1 ز في ب ز مثل مربع زاجء 
لكونه خط الترتيب» فيبى مربع ه ب مثل ضرب ه زاج في ج طء 
فنسبة له زاج إلى ه ب كنسبة ه ب إلى ج طاء وه زاج أغظم من 
ه باء فاه ب أعظم من ج ط ء ولأن زاوية ه نصف قائمة وه ل 


قائمة يبى ه ب ل نصف قاممة. فخط ه ل مثل ب ل.2 فربع ه 


١ 


مثل مربعي ه ل ل بٍء فهو ضعف مربع ب ل ولأن زاوية ط نصف 
قانمة و جح ك ط قاتئمة, ييّى ط حج ك / نصف قائمةء ف ج ك مثلإل-وم -ظ 


ج ك. وكذلك لو فرضنا على حيط القطع نقطة دء وأخرجنا منها عموداً 


١‏ نقطة: نائقصة [ف] - 4 تبى: يبى (فع - 9ه ز: هو [ل] - 10 زج: وه [لع - 11 لكونه: 
لكن نه [ف) - 13 ه لب: هلر [ل) 


10 المعادلاات 
على القطر وهو د م . وأخرجناه على الاستقامة حتى يلتى الخط المستقبم على 
نقطة ن. وأخرجنا من نقطة د عمودا على الخط المستقيم وهو س د فإنا 
نبيّن كا بيّنا أن جك أعظم من د س. فقد بان أن الخطين يتقاربان أبدا. 
وأقول : إنهما لا يلتقيان» وإلا فليلتقيا على نقطة ص فنخرج منها عمود 
5 ص عء فلأن خط ص. ع مثل ع هالا مر انفأء فضرب اع في ع ب 
مثل مربع ع ص لكونه خط الترتيب» أعني مربع ع هء أعني ضرب 
اع قن م اكع « بهرت ال ات م زيم دا 
مثل ضرب ١ع‏ في ع بء هذا خخلف. فالخطان لايلتقيان. 
وأقول أيضاً: إن ضرب ه س في س د مثل مربع ه ل. 
0 لأن خط ه م مثل م ن لما مر آنفاء فربع ه م ن إذا فرض خط 


مستقيماً / فهو أربعة أمثال مربع هم. ومربع ه ن مثل مربعي هام ل-4.2-و 
م نء فربع ل 2 ومربع د سن - إذا 
فرض خط مستقيماً - مثل ضعف مربع د ن2 لهذا بعينه» فنسبة مربع 


ه م د في د ن مع مربع د نء وضرب ه ن لي د سن مثل ضرب 
ه س في د س ن مع ضرب س ن في د س ن. فضرب ه م د في د ن 


مع مربع د ن مثل ضرب ه س في د سن مع ضرب سن في 


/ وأخرجناه : وأخرجنا [ل] - 2 ن: ب [فع.ء قد تقرأ بد أو به [ل] - 4 يلقيان: يلقيان [ف)‎ ١ 
فنخرج: فيخرج [ف] - 5 ع ب : عات [ل] - 8 يلتقيان: يلقيان [ف] - 11 مربعي: مربع [ل]‎ 


7” 


1 المعادلاات 


د س ن. لكن ضرب س ن في د سن مثل مربع د ن» يبى ضرب 
ه س في د سن مثل ضرب ه م د في د نء لكن ضرب هم د في 
دن / مثل مربع ه ب كا مر انفا. فضرب ه س في د س ن مثل مربع إن - م - و 
ه بء. فضرب ه س في نصف د س ن - وهو د س - مثل نصف 
4 ج مثل 
كج ؛ 


5 مربع ه ب أعني مربع ه ل » وهكذا نبيّن أن ضرب ه ك في 
مربع هلء فيكون ضرب هس في د س مثل ضرب ه » 
وذلك ما أردنا بيانه. 
نريد أن تعمل قطعاً زائداً / مجحانبه خط مفروض وهو خط 1 ب. ل-0٠.‏ -ظ 
فنعمل عليه مثلثاً متساوي الساقين قائم الزاوية» بأن نعمل كل واحدة 
من زاويتي 1 ب مثل نصف قاممة. فخطًا ١‏ ج ب ج يلتقيان» وليكن على 
نقطة جء »توكل ودش من رأوبى ١‏ جاتضتف قالمة. واو فاق 
وال جب متساويانء فثلث ١‏ ب ج متساوي الساقين قائم الزاوية. 
ونخرج ١‏ ج جب على الاستقامة» ويفصل جد جه متساويين» ونصل 
دع رحن امكل الاتكانة بح الو 5ج ولكل رعل كارح . 
ا ج خطأ إلى منتصف د ه فيكون عموداً عليه فاح 
يوازي جز. ويتوهّم حركة مثلث جز اه ه مع ثبات ج ز حتى يطابق مثلث 


0 


-_ 


جد زء فيرسم ( نصف ) مخروط قاعدته نصف دائرة يرسمها هوزن ونتوهم 
سطحاً يمر بخط ١‏ بح قائماً على سطح اثلث على زوايا قائمة» فيحدث 
في المخروط قطع زائد رأسه نقطة ب - ومحانبه ا ب المفروض؟ وذلك ما 

0 أردنا بيانه. 
1 د سن (الأول والثانية) : د س هن [ف. لع -2 دس ن: دس هن [فء لع - 32 لكن 
ضرب ... دن: ناقصة [ل] - 3 أنفا: أيضا [ل] - 5 تبين: يبين [فع - 15 ونخرج: ويخرج [ل) - 


6 يطابق : تطابق [فء ل] - 17 فيرسم : فترسم [فن. ل] / مخروط : مخروطا [ف. ل] / يرسمها: نرسمها 
[ف] / وتتوهم: ويتوهم [ف] 


26 


12 المعادللات 


نريد أن نجد قطعاً زائداً لابقع عليه خط ١‏ ب ويكون مُجانبه مثل 
خط مفروض وهو خط م. 
فنعمل على نقطة /١‏ من خط ١‏ ب زاوية ها ب مثل نصف قائمة.» ل -0©ه -و 
ونخرج خط ١‏ ه من الجهتين ونفصل منه 1 د 1 هء كل واحد منهها مثل 
5 رنصفض) خط م. وتخرج من نقطة هم عموداً على 1ه وهو ه ج. 


4 ونفصل: ويفصل [ل] 


هع 


13 المعادلاات 
فلأن زاوية ! نصف قاممةء وزاوية ١‏ ه ج قائمة» ببق زاوية ج نصف 
قائمة ف | ه مثل ه جء ونعمل على د ه مثلث د ه و متساوي الساقين 
قائم الزاوية بالطريق الذي مر ونتمم العمل السابق» فيحصل قطع زائد» 
رأسه نقطة ه ومجانبه ه د. فلأن هج عمود على | دء ووصلنا ١‏ ح<. 
5 فحيط القطع لا يلتى ١‏ ب ؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


نريد أن نجحد قطعاً زائداً لا يقعم عليه خطًا آ ب ب جء اللذان هما 
ضلعا مريع | باج دء ويكون رأسه عند نقطة د. 


2 ده و:اداهر[ف] -3 وتتمم: ويتمم [ف] -14 :اه [ف.ل] - 6 يقم: تقع [ل) - 
7 د: ممحوة [ف] 


14 المعادلاات 

فنخرج ب د عل الاستقامة ونجعل ب ه مثل ب دء ونعمل قطعاً 
زائدا يحانبه د ه ورأسه نقطه د بالعمل السابق» فلا يقع عليه خطا ١‏ ب 
ب ج؛ وذلك ما أردنا بانه. 


خطا ١‏ ب ١‏ ج محيطان بزاوية ب اج القائمة. ونقطة د مفروضة فها 
بينهما وهي أقرب إلى ١‏ بء فنريد أن نعمل قطعاً زائداً يمر محيطه بنقطة 
دء ويكون منتصف مجانبه 1» ولا يقع عليه خطا ا ب ١‏ ج. ويقاربان 
/ محيط القطع أبداً. و اط 


2 محانبه : محانبة (ل] / السابق: للسابق [ل] - 6 ممانيه : محائبة (ل] 


5 / 


5] المعادلاات 

فنخرج منها عموداً على أقرب الخطين إليباء وهو خط 1 ب وليكن هو 
عمود د هه ونعمل مربعاً مثل ضرب 1ه في ه د ونفصل 1 ز مثل ضلع 
ذلك المربع» ونتمّم مربع ١‏ ط م ز فهو مثل ضرب 1 ه في هد ونعمل 
ر قطعا) زائداً رأسه نقطة م ومنتصف محانبه نقطة 1 ولا يقع عليه خط 
١‏ ب ١‏ ج فيمرٌ محيطه بنقطة د ء وإِلَا لكان مربع ١‏ ز مثل ضرب ١‏ ه في 
أطول من هد أو في أقصرّ منهء وهذا خلف. فحيط القطم يمر بنقطة دء 
ولأنَا ُخرج من نقطة م عموداً على قطر القطع ونفصل منه م ح مثل م 1. 
ف | ب يقارب محيط القطع أبداً. وأما أن ١‏ ج يقارب محيط القطع فلهذا 


بعينه ؛) وذلك ما أردناه. 


(تصنيف المعادلات» 


وإذا تقررت هذه المقدمات فاعم أن الواحد الخطي قو خبط نا 
مفروض تُنسب إليه سائر الخطوط . والواحد السطحي هو مريع الواحد 
الخطي» والواحد / الجسمي حسم قاعدتّه الواحدٌ السطحي وارتفاعه ف -+- ظ 
الواحدٌ الخطي. والعدد في كل مرتبة أمثال الواحد في تلك المرتبة؛ والجذرٌ 
الخطي هو ضلع مربع ما مُنْطَقا كان أو أصم؛ والجذرٌ السطحي للمرئع هو 
سطح طوله الجذر الخطيّ وعرضه / واحدٌ خطي. والمربع سح الا عار 


١‏ فنخرج: قخرج [ف] - 2 ونفصل: ويفصل [ل] - 3 ونتمم: ويتمم [ل] / 1ط مز:داط م 
[ف, لع - 4 ومتصف: وتنصف [ل] - 7 ونفصل : ويفصل [ل] - 8 يقارب : تقارب [ىعء تفاوت [ل] 
/ يقارب : تقارب [ف. لع - 12 تنسب: ينسب [ف) - 13-12 هو مريم ... اخطي : ناقصة [ل] 


5:4 


0 


5 


16 المعادلاات 


لها والمال المجسم هو بحسم قاعدته المال السطحيّ. وارتفاعه واحد 
خطي؛ والجذر الجسمي لهذا المال هو حسم قاعدّه الجذرٌ السطحي» 
وارتفاعه واحد خطي. ويتولد من المعادلة بين الأعداد والحذور والأموال 
والمكعبات خمس وعشرون مسألة وهي هذه : 

حدر دل عددا مال تعدن عددا + مال مدل عدوا مك 
يعدل أموالاً مكعب يعدل ورا مك يبعدل عدا مال' وجذورٌ 
يعدل عدداء خدور وعدد بعدل مالا مال وعدد يعدل جذوراء مكعب 
وأموال يعدل جذوراء أموال وجذورٌ يعدل مكعباً.ء مكعب وجذورٌ يعدل 
أموالا:مكفب وحدور يعد عددا) مك وعد يعد جدوراء 'عدد 
وجذورٌ يعدل مكعباء مُكعب وأموال يعدل عدداًء مكعب وعددٌ يعدل 
أموالاً : غدد وأمؤال خلال مكفا فكيت وأموال بوتحدور يدل عدا 
عدد وجذور وأموال يعدل مكعباء مكعب وعدد وجذور يعدل أموالاًء 
مكعب وأموال وعددٌ يعدل جذوراًء عدد ومكعب يعدل / جذوراً ل - 5؛- ظ 
وأموالاء مكعب وأموال يعدل جذوراً وعدداء مكعب وجذور يعدل أموالاً 
وعدداء فالست الأولى مفردة» والبواق مقترنة. 
أما المفردة : 


3 المعادلة : المقاولة [ل) - 4 خمس: خمسة [ف. ل] / مألة: مسله [ف. ل]. ولن نشير لها مرة أخرى 
- 6 أموالا: أحوالا [ل) / مكعب يعدل جنورا: كتبها ناسخ ف قبل «مكعب يعدل أموالاء - 7-6 مال 
وجذور يعدل: يعني المجموع, ولهذا فإن الفعل «بعدله يتعلق باسم مذكر هو المجموع. وسأخذ بذلك في المواضع 
التالية دون أن نشيرله مرة أخرى - 11 وجنور: وجنورا [ل) - 12 وأموال: أموال [لع - 15 فالست: 
فالسئة [ف] 


لحف 


17 المعادلاات 
(المعادلات المفردة» 


فالمسألة الأولى: جنيرٌ يعدِل عددا. 
فليكن ١‏ ب الواحد الخطي, و ١‏ ج أحاد خطيّة بعدّة العدد المذكور 
في السؤال» ونخرج من نقطنتي 1 ج عمودين على 1 ج» ونفصل منهها 1 هم 
5 جزء كل واحد منهما مثلُ الواحد الخطي. ونصل ه زء فسطح ١‏ ز احاد 
سطحية عدتها مثل العدد المذكور في السؤال؛ ونجعل د ح مثل ١‏ ج فهو 
ضلع مربع ماء فهو جذر خطي. ونخرج من نقطني د ح 'عمودين على 
د حء ونفصل منبهها د ط ح كء كل واحد منهها مثل الواحد الخطي ؛ 
ونصل ط ك. ف د ك جذر سطحي؛ ونعمل على كل واحد من سطحي 
0 | ز د ك محسماً ارتفاعه واحد خطي ؛ فالحسّمان متساويانء والمحسّم الذي 
على سطح ١‏ ز احاد جسمية بعدّة العدد المذكور في السؤّال» والمْحسم 
الذي على سطح د ك جذر جسمي. 
فقد وجدنا جذرا خطياء وجذرا سطحياء وجذرا جسمياء كل واحد 
منها مساو للعدد المذكورء وكل واحد منبها معلوم لكونه مساوياً للعدد 
15 / المعلوم. ل لس دو 


2 عدداً: عدد [ل) - 13 ج: ار [ل] - 12 5 25: رك [ل] - 14 منها: منهيا [لع / مساو: 
مساويا [ف. ل] 


الف 


18 المعادلاات 
المسألة الثانية : مال يعدل عدداً. 

فليكن ١‏ ب احاداً سطحيّة بعدّة العدد المذكور في السوّال: ونعمل 
مربع جه مثل سطح ١‏ ب » ونعمل على كل واحد من سطحي ١‏ ب جه 
حسما ارتفاعه واحد خطي ؛ فقاعدتا المحسّمين مكافيتان لارتفاعيهاء فها 
متساويان» والمْحسّم الذي على ١‏ ب احاد جسمية بعدّة العدد المذكور في 
السؤال» وانحسَم الذي على مربع جه مال جسمي. 

فد وجدنا مالا سطحيا ومالاجسمياء كل واحدٍ منهما مساو للعدد 
( المذكور, ؛ فنضع العدد على التخت ونستخرج جذره؛ وهو المطلوب. 


المسألة الثالثة : مال يعدل جذوراً. 

فيرجع إلى مسألة: جذر يعدل عددا. وليكن ١‏ ب عددّ الجذور, 
واحاده ١‏ ج جد د ب . ونعمل عليه مربع ١‏ زء ونخرج عمودي جح 
د طء ونفصل ١‏ ك مثل الواحد الخطي» وتخرج عمود ك م. فسطوح 
اح حد د ز جذورٌ سطحية بعدّة آحاد ١‏ ب . فالمال السطحي - وهو 


١‏ المسألة الثانية: ناقصة [ل) ‏ 2 احادا: احاد [ف. لع - 4 مكافتتان: مكافان ف - 7 مساو: 
مساويا [ف. ل] - 8 فنضم : فيضع [لع / التخت: البحث [لع / جنره: جلده ل - 9 المألة 
الثالثة : ناقصة [ل] - !! واحاده: أحاده [ف] | وتخرج : و حرج [ل) -12 ونحرج : و يحرج 201 


غ١‎ 


19 المعادلاات 

مربع ١‏ ز - يعدل الجذور السطحية بالعدّة المذكورة في السؤال» و١‏ م 

آحاد سطحية بعدّة عدد الجذورء وهو جذر واحد سطحي. فالجذر مساو 

لآحاد سطحية مثل عدد الجذور. وإذا عملنا على ١‏ ز يحسّماً ارتفاعه بقدر 

الواحد الخطي» حصل مال جسمي / يعدل علورا تحني خالخةة نك سدع 
5 المذكورة في السؤال. والمحسّم الذي على ١‏ م آحادٌ جسمية بعدّة عدد 

الجذور المذكورة في السؤال. ونبيّن أن نسبة المال إلى الجذر كنسبة الحذر 

إلى الواحدء لأن نسبة مربع ! ز إلى ١‏ م كنسبة ١ه‏ إلى ا ك. / وهي ف-؛-و 

كنسبة ١‏ ح إلى ١‏ ل. فنسبة المال السطحي إلى الجذر السطحي كنسبة 

الجذر السطحي إلى الواحد السطحي. ولأن نسبة المحسّم الذي على ! ز إلى 
0 المحسم الذي على ١‏ م كنسبة ١‏ ز إلى ا مء وهي كنسبة اه إلى ا كع 

وهي كنسبة | ح إلى ١‏ ل . وهي كنسبة المْحسّم الذي على ١‏ ح إلى المحسم 

الذي على ١‏ ل ؛ فنسبة المال الجسمي إلى الجذر الجسم كنسبة الجذر 


الحسمي إلى الواحد الجسمي. 


2 احاد: ١‏ ط ز ركذا) [فع - 9 ولأن: وان [ل] 
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20 المعادلاات 
المسألة الرابعة : مكعب يعدل أموالة. 
فيرجّع أنفا :لق ميا معنن يدل عدداً. وليكن اب عدد 

الأموالء» واحاده اج جد دبء ونخرج عمودي ع دا ط؛ 

ونفصل ١‏ ك مثل الواحد الخطي» ونعمل على مربع 1 ز مكعبا. فا حسم 
5 الذي على ١م-‏ وارتفاعه بقدر ١‏ ج - جذرٌ جسمي. والمْجسشم الذي 
على ١‏ ز- وارتفاعه بقدر ١‏ ج - مال جسمي؛ والمكعب مساو 
المجمّيات الي على سطوح ١‏ ح ح د د زء وارتفاعها / ١‏ باء فيكون ل - ؛؛ -, 
مساوياً لأموال ‏ جسمية ) عدتها مثل عدّة الأموال المذكورة في السؤال ؛ 
اسم الذي على ١‏ ل - وارتفاعه 1 ج - واحد جسمي» فالحسم الذي 
على ١‏ م احاد جسمية عدتها مثل عدّة الأموال المذكورة في السؤال. 
فالجذر الجسمي مساو لآحاد جسمية عدّتها مثل عدّة الأموال المذكورة في 
السؤال. ونبيّن أن نسبة المككعب إلى المال كنسبة المال إلى الجذر؛ لأن نسبة 
المكعب إلى الجسم الذي على ام- وارتفاعه ١‏ ب - كنسبة المال 
السطحي - وهو مريع ١‏ ز - إلى الجذر السطحي وهو ا م. وهي كنسبة 
حسم الذي على ١‏ ز - وارتفاعه | ج - إلى المحجسّم الذي على ١م‏ 
وارتفاعه ١‏ ج وهو الحذر الجسمي. فنسبة المُكعب إلى المال الجسمي 
كنسبة المال الجسمي إلى الجذر الجسمي. ولأن نسبة المكعب إلى المحسّم 
الذي على ١‏ ل - وارتفاعه بقدر ا ب - كنسبة مربع ١‏ ز إلى سطح 
ا لء فنسبة المكعب إلى الجذر الجسمي كنسبة المال السطحي إلى الواحد 
0 السطحي ؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


0 


5 


- 


1 الرايعة : الرابع [ف]ع / المألة الرابعة : ناقصة [ل] - 3 وتخرج: ويخرج [ل] - 16 وهو: ناقصة [ل] 


م 


21 المعادلاات 


المسألة الخامسة: مكعب يعدل جذورا. 
فيرجع إل مشألة > فال يعدل عدوا لأن ننه الككضيه إلى الال كنسة 
المال إلى الجذرء ونسبة المال إلى الجذر كنسبة الحذر إلى / الواحد» فنسبة ل - 44 - ظ 
المكعب إلى المال كنسبة الجذر إلى الواحد؛ فبالتبديل : ليه المكعب إلى 
5 الجذر كنسبة المال إلى الواحدء فنسبة المكعب إلى جذور بالعدّة التي في 
السؤال كنسبة المال إلى احاد عدّنُّها مثل عدّة 0 المذكورة في 
السؤال؛ لكن المكعب مساو لحاء فالمال مساو لاحادٍ بتلك العدّة» فهو 
معلوم ٠‏ فنضع العدد المساوي له ( على التخت) ونستخرج جذره؛ فا 
كان فهو المطلوب. 


| المألة الخامة: ناقصة [ل] - 2 فيرجع: فترجع [ف] - 4 فبالتبديل: فالتيدبل (كذا) [ل] - 
8 فنضمع: فيضع [ل] / ونستخرج: فيخرجء وكتب النامخ واوا نحنها [ل] 
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22 المعادللات 

المسألة السادسة: مكعب يعدل عددا. 

لتَّقدّم على ذلك مقدّمة وهي: إخراج خطين بين خطين لتتوالى 
الأربعة متناسية. 

فليكن خطا ١‏ ب م ل مفروضين» و ١‏ ب أطولهاء ونخرج من نقطة 
ب ععوداً على ! ب » وتنفصل منه ب ج مثل م ل » ونعمل قطعاً مكافتا 
رأسه نقطة ب » وسهمه ١‏ بء وقاممه مثل بج » ونعمل قطعاً آخر مكافتا 
رأسه نقطة ب. وسهمه ب جء وقائمه مثل ١‏ بء. ونفصل ب ه مثل 
ب ج ء ونخرج من نقطبي ه ج عمودين على السهمين» فيلتقيان؛ وليكن 
التقاؤهما على نقطة زء فسطح ه ج مربع. فلأن ه نقطة على | باء 
فيخرج منها عمودء وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه ا ب وقائمه 
ب ج؛ وكذلك نقطة ج على خط ب ج فيخرج منها عمود. وينتبي إلى 
محيط القطع الذي سهمه ب ج وقائمه آ ب. فلأن ضرب باج في 
باه - أعني مربع ه ج - مثل مربع العمود الذي نخرج من نقطة هم 
وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه | ب . وهو مثل مربع ه زء فده ز 
هو العمود المذكورء فنقطة ز على محيط ذلك القطعم.» وضرب | ب في 
ب ج مثل مربع العمود الذي تخرج من نقطة ج وينتبي إلى محيط القطع 
الذي سهمه ب ج. لكن ضرب ١‏ ب في ب ج أعظم من مربع ه جء. 
فالعمود الذي تخرج من نقطة ج وينتبي إلى محيط القطع الذي سهمه خط 
ب ج أطول من ج زء فليكن مثل ج طء فنقطة ط على محيط هذا 
القطع.ه ونفصل ب د مثل ب اء وتخرج من نقطتي ١‏ د عمودين على 


١‏ المألة السادسة: ناقصة [ل] - 2 ولتقدم: وليقدم [ف] / بين خطين: ناقصة [ل) / لحوالى: ليتوالى 
[ف] - 6 وقائمه : وقايمته [ل]0 وكثيرا ما يكتب ناس ف: «وقابمة». ولن نشير لهذا مرة أخرى - 20-8 ما 
بين النجمتين ناقص في (ل] - 15 المذكور: المذكورة [ف] - 20 وتفصل: ويفصل [ف] 


هو 


23 المعادلاات 

السهمين؛ فيلتقيان» وليكن على نقطة ك » فسطح ١‏ د مريّع ؛ فلأن ضرب 

١‏ ب في ب د مثل مربع العمود الذي يخرج من نقطة د وينتهي إلى محيط 

القطع الذي / سهمه ب ج وهو مساو لمريع د كء فد ك هو العمود ل -م»؛ -و 
/ الذي يخرج من نقطة د وينتهي إلى محيط القطع الذي سهمه ب ج. ف-+-ظِ 
0 ولأنه رب ب جد في ب 7 مثل مريّع 

العمود الخارج من نقطة ١‏ و ينبي إلى محيط القطم الذي سهمه ١‏ ب - 

لكن ب ج ني ١‏ ب أصغر من مريّع 1 د - فالعمود الخارج من نقطة ١‏ 

إلى محيط القطع الذي سهمه ١‏ ب أصغر من ١‏ ك. فليكن مثل ١‏ س» 

فنقطةس على محيط القطّم الذي سهمه! بء فنقطة لك خارج هذا القطع 

ونقطة ط في داخله. فحيط القطّم الذي سهمه ب ج إذا خرج من نقطة 

ط إلى ك يقطع القطع الذي سهمه ١‏ ب ضرورة. وليكن التقاوهما على 

نقطة ع- فنخرج من نقطة ح عمودين على السهمين وهماح قاع صن 

فضرب | ب في ب ف مثل مريّع ع فء فنسبة | ب إلى ع ف - 

أعنى ب ص - كنسبة ع ف - أعني ب ص - إلى ب ف. ولأن 

ضرب ب ص في ب ج مثل مرئع ص ع» فنسبة ب ص إلى ص ع - 
ا - إلى ب ج. فخطوط 


١‏ آنا 


0 ترج [ل] / د : : ١[ل)‏ -4 مخرج: تحرج [ل] - 10 فحيط : حيط [فء ل] - 14 كنسبة 
اع ف : كسبة رع [ف.ل] 


05 


24 المعادلات 
وإذا تقرّر هذاء فليكن ١‏ هو الواحد الخطى. ود احاد خطيّة بعدّة 
/ الآحاد الجسميّة المفروضة» ونخرج فيا بينبا خطي ب ج لتوالى ل - ه» -ظ 
الأربعة متناسبة» حتى يكون نسبة ! إلى ب كنسبة ب إلى ج. وج إلى 
د فلأن نسبة مربع ١‏ إلى مربع ب كنسبة ١‏ إلى ب مثناة بالتكرير» وهي 
و كنسبة ب إلى ج مثناة بالتكرير» ونسبة ب إلى د كنسبة ب إلى ج مثناة 
بالتكريرء فنسبة مريع ١‏ إلى مربع ب كنسبة خط ب إلى خط د. فضرب 
مربع ١‏ في خط د كضرب مربع ب في خط ب . لكن مربع ١‏ في د احاد 
جسمية بالعدّة المذكورة في السؤال. ومربع ب في خط ب هو مكعب 
ب . فقد وجدنا مكعباً مساوياً للعدد المذكور ني السوال؛ وهو معلوم لكونه 
0 مساوياً للعدد المعلوم. فنضع العدد على التخت» ونستخرج ضلعه فا كان 
فهو المطلوب. 


(معادلات الدرجة الثانية المقترنة» 


وأما المقترنة فنها ما لا يجتمع فيها الكعب مع العدد ومنها ما مجتمع. أما 


ور المسألة الأولى: مال وجذور يعدل عددا. 
فليكن ١‏ ب عدد الجذور ونتضّفه على ج. وليكن سطح ك ل عددا 
مثل مربع دت وط كك العددٍ الملكوز في 'السؤال. فتغمل مزيعا مساويا 
2 لحوالى : ليتوالى [ف]) - 4 إلى ب : الباء ناقصة في [ل]» وفوق السطر في [ف] - 8 خط ب : خط 


ب ر [ل] - 10 قنضع : فيضع [ل] / ونستخرج: ويستخرج [ل] / فا: مما [ل] - 15 المسألة الأول: 
ناقصة لع - 16 ونتصفه: وينصفه [ف]ء وبنصفه [ل] - 17 فتعمل: فيعمل [ف] 


/باه6ة 


25 المعادلاات 
لعدد ط م» فضلعه أطول من جب فنخرج جب بالاستقامة؛ ويفصل 
جد مثل ضلعهء ربع جد ا الداع قرع 0 حب مثل مربعي ل -45ه -و 


حداباب د وضعف ضرب جب في ب د أعننى ضرب ! ب في ب د. 


فنسقط مربع جب المشتركء يبتى ضرب ! ب في ب د مع مربعم ب د 

5 مثل العدد؛ فنعمل على ب د مربع باهء ونخرج ه و بالاستقامة , 
ونفصل هح مثل 1 د ونصل ١‏ ح . فسطح ١‏ ه الذي هو من ضرب ١‏ د 
في د ه أعني د ب مثل العدد؛ فد وجدنا سطحا واحدا مساويا للعددء 
مؤلفاً من مال وهو مربع ب دء ومن سطح مضاف إلى ه ب مساو لعدّة 
الحذور. 


د بٍِ ٍ ١‏ 


ل طّ 
10 وأما استخراج الحذر: فنضع العدد على التخت.». ويعد مراتبه يدر 
ولا جذرء وحيث وقع عليه الجذر نضع صفراء ونعرف المرتبة السميّة 
للجذر الأخير فيكون لها صورٌ ثلاث 
١‏ فنخرج جب : فيخرج ج ب [ف].ء ناقصة [ل] - 4 فنسقط : فيسقط [ف] - 6 ونفصل : وبفصل 


[ف] - 8 ه ب مساو: ا ب مساويا [فء ل] - 10 فضم: فيضم [ل] / التخت: البحث [ل) - 
|1 نضع: يضم [ل] 
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26 المعادلاات 
الصورة الأولى : 

أن يكوف الرئية الشمة للجذر الأخير أرفع من آخخر مراتب عدد 
الجذور؛ مثل قولنا: مال وأحد وثلاثون جذرا يعدل عدد مائة وانني عشر 
ألفا وتسعائة واثنين وتسعين. 

5 فيعدٌ من المرتبة السّمية للجذر الأخير إلى الجذر الأخير. ونعدٌ بتلك 
العدّة من أرفع مراتب عدد الجذورء فحيث ينهي ينقل إليه أول مراتب 
عدد الجذورء فيكون ببذه الصورة : ؟.4,,, ؛ لأن المرتبة / السَميّة للجذر 
الأخير إنما هي المئاتء والمرتبة السسمية لأرفع مراتب عدد الحذور 
العشرات»: فعددنا من المرتبة السّمية للجذر الأخير إلى / الجذر الأخيرء 


0 


وكان مرتبتان؛ وعددنا من مرتبة العشرات الي هي أرفع مراتب عدد 
الجذور بتلك العدّة» فنقلنا إليه. أول مراتب عدد الجذور. ثم نطلب أكثر 
عددٍ نضعه فوق المرتبة الي وقع عليها الجذر الأخير وننتقص مربعه ما نحته» 
ونضربه في عدد الجذورء وننقص البلغ من العدد؛ وهو الثلاثة. فنضعه 
مكان الصفر الأخيرء ونعمل به العمل المذكور ليحصل ببذه الصورة: 
001 ونضع ضعف المطلوب وهو ستة بحذائه في السطر الأسفل» ونتقل 
مراتب السطر الأسفل ( والأعلى ) عرتبة» ونضع مطلوبا ثانياً في الجذر 
المتقدم على الجذر الأخير؛ وهو اثنان» ونعمل به ما عملنا بالمطلوب الأول» 
فيحصل ببذه الصورة: 50. ثم نزيد ضع المطلوب الثاني على المرتبة 
لني بحذائه في السطر الأسفل» ونتقل مراتب السطر الأسفل ر والاعلى ) 


5 


ل 5ع اظ 


ف - هدو 


0 عرتبة ؟ ونضع مطلويا تالا في الجذر / الأولء ( وهو واحدع ؛ ونعمل بهإل - »+ - و 


! الصورة الأولى: ناقصة [ل] - 4 وائثنين: وائني [ف. ل] - 5 الجنر الأخير: الجذر لا بيّى [ف) - 
8 مراتب : ومراتب [ل] - 10 هي: نمت السطر [ف] - 11 نطلب: يطلب [ل] - 12 ونتقص: وينقص 
[ف. ل] - 13 ونضربه: ويضربه [فء ل] / ونتقص: وينقص [فء ل] - 15 ونضع: ويضم [ل] / 
وننقل: وينقل [ف. ل] - 6! وتضع : و يضع [ل] - 18 ضعف المطلوب : مكررة زف ل] -19 ونقل: 
وينقل [ف. ل] - 20 ونضع : ويضع [ل] / ثالثا: بالثانى [ف] 


8ظ0ظ 


0 


27 المعادلاات 


العمل المذكورء فيرتفع العددء ويحصل السطر الأعلى ببذه الصورة: 
وممء وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب عدد الحذور أرفع من المرتبة السّمية للجذر 
الأخير؛ مثل قولنا: مال وألفان واثنا عشر جذراً بعدل عدد سبعائة ألف 
وئمانة وأربعين ألفا وتمانمائة وثلاثة وتسعين. 

فنضع عدد الجذور على رسم وضع المقسوم عليهء فيكون بهذه 
الصورة : مر » ونعمل العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون المرتبة السّمية للجذر الأخير أرفعم من آخر مراتب عدد 
الحذور ولا أنزل. 

فنضع عدد الجذور على رسم وضع المقسوم عليهء ونعمل به العمل 
المذكور. 

وإنما وجب العمل على الوجه المذكور لأن العدد مركب من لمال 
الحاصل من ضرب الجذر في نفسه. ومن المسطح الحاصل من ضرب 
الجذر في عدد الجذور؛ وآخرٌ مراتب المال إنما حصل من ضرب آخر مراتب 
الجذر في نفسه. واخر مراتب المسطح ( يحصل ) من ضرب آخر مراتب 


3 الصورة الثانية : ناقصة [لع - 4 مراتب : المراتب [ف] - 9 الصورة الثالثة : ناقصة ل) - 10 ألا : 
ْ لصو 01 
كبا ناسخ ف وكذلك ناسخ ل «أن لاف ولن نشير لهذا مرة أخرى - 2 فنضم : فيضع [لع - 
3 المذكور: هذا العمل غير صحيح بوجه عام. مثال معاكس 326 128 -« !!! + 2خ وهنا 307 - 5. وما 
يثير الدهشة أن نرى الطومي خلال حله لمعادلات الدرجة الثالثة وفي موقف ممائل يعطي الحل الصحيح الكامل. 
انظر مثال ل( ح 2ج + 3 - 17-16 مراتب الحفر: المراتب الحفر [ل] 


5*1 


0 
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28 المعادلاات 


الجذر في آخر مراتب عدد الحذور. لكنّ آخر مراتب الحذر / إتما هو المرتبة ل - 0 - ظ 


السمية للجذر الأخير المقابل الققف ولضضا ضرّب هذه ٠‏ الرتبة في 
تفسها إنما يقع في مرتبة آخر الجذور المقابلة للعددء وضربه في آخر عدد 
الجذور في الصورة الأولى أنزل من ضربه في نفسهء فيقع منحط هذا ه 
الضرب قبل مرتبة آخر الجذور المقابلة للعدد؛ فالحاصل مقابل الجذر 
الأخير إنما هو من المال وهو آخره؛ وآخره إنما هو من ضرب آخر الجذر في 
نفسه. فنطلب عدداً يُنقص مربعه من المرتبة المقابلة لآخر الجذور المقابلة 
للعدد. وإذا استخرجنا المطلوب نعلم أنه آخرٌ الجذر؛ وهو مضروب في 
مراتب عدد الحذور؛ فيُحتاج إلى ضربه في مراتب عدد الجذور ونقصانه 
من العددء فهو مطلوب القسمة بالنسية إلى عدد الجذورء وعددٌ الجذور 
عابيو متي فإذاا ليا و31 ] ماري الفسلطة ين أ مركا ب بدو 
أرفعم من جميع مراتب عدد الجذور - علمنا قدر انتحطاط مرتبة آخر عدد 
الجذور عن مرتبته. فنقلنا آاخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن 
لمرتبة التي فيها المطلوب بقدر انحطاطٍ مرتبتهء لأن ضرب المطلوب في آخر 
عدد الجذور يقع منحطاً عن ضربه في نفسه بقدر انحطاط مرتبة عدد 
الجذور عن مرتبته» ووضعنا ضعف المطلوب في السطر الأسفل» وتقلنا 
مراتب السطر الأسفل | عرتبة لأن آخخر المراتب الباقية في العدد من 
المسطح حاصلٌ من ضرب هذا المطلوب في آخر عدد الجذور؛ ويكون آخر 
المراتب الباقية ( في العدد) من المال أرقم من آخر المراتب الباقية من 
المسطح . لامرٌ في المطلوب الأول. فالمطلوب الثاني - وهو المطلوب 

2-١‏ آخر مراتب الجذر... للعدد: يعني هنا أن مرتبة آخر مراتب الجذر هي المرتبة السمية ... وهو تجاوز 
مقبول - 42 مابين النجمتين ناقص في [ل] - 5 الجنور: الحدود [ل] / للعدد : المقصود هنا أن مرتبة ضرب 
موتبة آخر عدد الجذور في مرتبة آخر الجذر تقع قبل مرتبة الجذر الأخير (أي الثالث) المقابل للعدد - 7 فنطلب: 
فرطلب [ل] / لآخر: الآخر [ل] - 10 فهو: أي المطلوب الأول / مطلوب: المطلوب [ل] - 13 فتقلنا: 


فيملنا [ل] - 18 هذا المطلوب : المقصود هنا المطلوب الثاني. ويبدو لنا أن في هذا النص بعض الاضطراب 
الذي قد يرجم إلى النساخ - 20 وهو المطلوب: هو مطلوب [ف] 
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ر المضروب في ضعف آخرع الجذرء وهو بعينه المطلوبة الذي يحصل منه 
آخر المسطح الباي - ننقص مربعه وهو المال ونضربه في السطر الأسفل» 
ليحصل ضربه في ضعف المطلوب الأول. وني مراتب عدد الحذور 
ونتقص حاصل الضرب من الباق ). ثم عند النقل نزيد ضعفه على 
السطر الأسفل لأ نا نحتاج إلى ضرب المطلوب الثالث في ضعف المطلوب 
الأول والثانيء وفي عدد الجذور بعد نقصان مربعه. / وسائرٌ المطالب 
يستمرٌ بيان أعمالها على هذا القياس. 

وأما في الصورة الثانية: فلأن آخر مراتب عدد الجذور أرفع من المرتبة 
الأخيرة للجذرء فآخر مراتب المسطّح أرفم من آخر مراتب المال؛ قآخر 
العدد هو رمن/ اخر المسطح . فتقلنا اخر عدد الحذور إلى اخر العدد. 
وإذا علمنا [ أن] آخر مراتب الجذر من أي مرتبة فنعلم أن مربعه في أي 
مرتبة» وهي المرتبة المقابلة للجذر الأخيرء فينقص مربعه من تلك المرتبة 
ونضربه في مراتب عدد الجذورء وينقص حاصل الضرب من العدد؛ 
وبقية / البيان ما مر. 

وأما الصورة الثالثة: فلأن الجذر هو بعينه من مرتبة آخر عدد الجذور, 
لأنه لو كان مرتبة آخر الجذر أرفع لكان مرتبة آخر الجذور المقابلة للعدد 
أرفع » ولوكان أَنزل لكان أنزل؛ و إذا كان كذلك كان ضرب المطلوب في 


نفسه وضربه في آخر عدد الجذور يقعان في مرتبة واحدةء وهى مرتبة آخر 


2 ننقص: فينقص [فء ل]. والصواب حدذف الفاء لأن الجملة خبر المبتدأ: المطلوب / وهو: من 
[ف. ل] / ونضربه: ويضربه [ل] - 4 نريد: يزيد [ل] - 5 تحتاج: يمحتاج [ف. ل] - 6 مربعه: مربعة 
لع - 10 أضفنا هنا «من» لني المساواة التي قد تبدو الوهلة الأولى قائمة في حين أنها ليست محققة في مثال 
الطوسي نفسه. هذه واحدة. والأخرى أن آخر العدد ينشأ أساسامن آخر المسطح وليس العكسء أوبعبارة 
أخرى. أن آخر المسطح هو المهيمن / فنقلنا: فيقلنا [ل] / العدد: الطح [ف. ل] - !1 قتعم: قعل 
[ل] - 12 وهي المرتبة : وهي المراتبه [ل) - 16 الجذر: الجذور [ف. ل] - 16 مرتبة اخر الجذور: آخر مرتبة 
الحنور فء. ل] - 7! ولو: و[ل) 
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30 المعادلاات 
الجذور المقابلة للعدد؛ فينقل آخرٌ عدد الحذور إلى تلك المرتبة ؟ وبقية البيان 


ما مر. 


المسألة الثانية : جذورٌ وعددٌ يعدل مالاً. 

فليكن ١‏ ب عددّ الجذور المذكورة في السؤال» و ط ك هو العدد. 
وينصف 1 ب على نقطة جء ونعمل كل مساوياً لمرئع جب. ونعمل 
مربعاً مساوياً لسطح ط م. فضلعه أطول من ججباء فنخرج جب 
بالاستقامة» ويفصل جد مثل ضلعه. فريع جد - أعني العدد - مع 
مربع جب مثل مربعي :جب ب دء وضعف ضرب دجب في با دء 


وهوا ب في ب دىء فنسقط مريّع جب المشترك, يبّى ضرب | ب في 


ب د مع مربع ب د - أعني ضرب ١‏ د في د ب - مثل العدد؛ ولآن 
ضرب ١‏ د في د ب مع ضرب ! د في ! ب مثل مربع ١‏ دء فقد وجدنا 
مالا وهو مربع ١‏ دء مؤلفاً من العدد وهو ا د / في د ب ومن عدد ل -ه؛ -و 


الحذور وهو اد قي ااب. 


از 


2 ما مرٌ: هنا أيضا لم يبيّن الطوسي كيفية زيحاد آخر مراتب الجذر. ذلك أنبها قد تنتج من وضع عدد الجذور 
على رمم المقسوم عليهء وقد تننج من البحث عن أكبر عدد لا يتجاوز مربعه العدد المفروض» وقد تأتي من 
الحدين معاء انظر 138627 -ح !!!1 + 32ء 234972 ح »411 + 22 - 3 المألة الثانية: ناقصة [ل) - 
5 وينصف: وبنصف [ل] - 7 ضلعه: ضليه [ف] - 9 فنسقط: فيقط [قف] 


و 


31 المعادلات 

وأما استخراج الجذر: فليكن ١ه‏ مربع ادء ونخرج ب ز موازياً 
ل د هء ونجعل ب د شيئاً - أعني جذر مال خيول حيو ]| ىعد 
الجذور المذكورة في السؤال, ف ١‏ د عدد الجذور وشيءء فسطح ب ه 
من ضرب عدد الجذور وش في شيء لكن ضرب شئ في شي مال 
حهول وعدد الجذور في شئ أشياء بعدّة الجذور. وهذا المجموع يعدل 
مسطح ب هء وهو العدد المذكور في السؤال» فيكون مال وجذورٌ بالعدّة 
المذكورة في السؤال. يعدل العدد الذي في السؤال؛ فيستخرج الجذر 
بالطريق المذكور في المسألة المتقدمةء فا خرج نزيد عليه عدد الحذور. ثما 
حصل فهو الجذر المطلوب. 

مثالها: أحدٌ وعشرون جذراً وعددُ ستة وتسعين ألفاً وثلائمائة يعدل 
مالاً. فنضع العدد على التخت. ونستخرج الجذرٌ بالطريق المذكور في 
المسألة المتقدمة.ء فيحصل ببهذه الصورة: ..م» فنزيد عليه عدد الجذور 
( المذكورة » في السؤالء فيحصل ببذه الصورة: ,ممء وهو الحذر 
المطلوب. 


المسألة الثالئة: مال وعددٌ يعدل جنوراً. 

فليكن ١‏ ب عدد الجذور / وسطح ج هو العدد. فلأن الجذر إذا 
صرب في نفسه حصل امال فقطء وإذا صرب في ١‏ ب حصل امال مع 
العدد؛ ف ١‏ ب أعظم من الجذر حتى يكون بعضّه على مثال ب دء وهو 
الجذرء ويكون | ب في ب د هو ضرب الجذر في عدد الجذور. وليكن 


6 مسطح : سطح رلع - 1ا فنضم : نضع [ل) / التخت : البحث [ل] / ونستخوج : وفستخرج 
(ل] - 12 فنزيد: فتريد [ف]ء فيزيد [ل] - 15 المسألة الثالثة : ناقصة [ل] - 16 فلآن: لض (كذا) 
كك 
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322 المعادلات 
سطح ب ز معادلاً مجموع المال والعدد. فإذا أخرجنا عمود د هء فينفصل 
عن سطح ب ز مربع ب ه المال. ولآن ب ز كان معادلاً للال والعددء 
وقد انفصل منه المال - وهو مربع ب د - فيكؤن سطح د ز معادلا 
للعدد. فالعدد معادل لضرب ! د في د ب ء وهو من ضرب أحد قسمي 
عدد الجذور في الآخر. فن ضرورة صحة هذه المسألة أن ينقسم عدد 
الجذور إلى قسمين؛ يكون ضرب أحدهما في الآخر مساوياً للعدد. فإن كان 
العدد أعظم من مربّع نصف عدد الجذور. كان أعظم أيضاً من ضرب 
أحد القسمين / امختلفين في الآخر لأن مربع النصف أعظم من ضرب 
أحد القسمين المختلفين في الآخرء فلا يمكن انقسام عدد الجذور بحيث 
يكون ضرب أحد القسمين في الآخر يعادل العدد. هن ضرورة صحة هذه 
المسألة ألا يكون / العدد أعظم من مربع نصف عدد الجذور. فلوكان 
أعظم كانت المسألة مستحيلة. وإذا لم يكن أعظم فنقسم 1ب - وهو 
عدد الحذور - بنصفين على نقطة د. فإن كان مربع ب د مثل سطح 
ج - وهو العدد - ف 1 ب قد قسم بقسمين على نقطة دء وضرب 
أحدهما في الآخر مثل العدد؛ وإن كان أقل من مربع ب دء فليكن فضل 
المربع عليه هو سطح ط . فنعمل مربعاً مساوياً لفضل مربع ب د عليه 
وليكن د ك مثل ضلعه؛ فيكون سطح ج - وهو العدد - مع مربع د ك 
مساوياً لمربع د ب. لكن سطح ١‏ ك في ك ب مع مربع د ك مثلُ مربع 
د ب . فإذا ألقينا مربع د ك المشترك. يبى سطح ج»ء العددٌء مثل سطح 


داك في كدب. وبهذا انقسم ا بء عددٌ الجذور. على نقطة ك ( إلى 


قسمين ) . وضرب أحدههما في الآخر مثل العدد. فإذا عملنا على ١‏ ك مربع 


| فنفصل: فنفصل [ل] - 8 أعظم: ناقصة [ل] - 12 فنقسم: فيقسم [ف] - 16 هو: من [ل] - 
9 ألقينا: الفنا [ل) - 20 وببذا: قد [فع. هد [ل] 
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| زوتممنا سطح ١‏ ه متوازي الأضلاع» لي ا ه 

أعني ز ك الذي هو مثل ١‏ ك. وبع زج من رت 30 ١‏ ز 

أعني ١‏ ك , تور ال العدة. 0 - مع 

العددء وهو سطح زبء مساوياً لضرب الجذر في عدد الجذور. 
5 وأيضا / إذا عملنا على ب ك مربع ز باء وتمّمنا سطح ١‏ ه متوازي ل - .٠ه‏ - ظ 
الأضلاع , فقد وحدنا مالا - وهو مريع ك ه- مع العدد.» وهو سطح 
ازء مساويا لضرب الجذر في عدد الجذور. 

فقد تبين أن العدد المذكور في السؤال إن كان أعظم من مربع نصف 
عدد الجذور فالمسألة مستحيلة» وإن كان مساويا له فالجذر نصف عدد 
الجذورء وإن كان أقل فلها جوابان: أحدها أعظم من نصف عدد 
القدووة والآجر امقر :وإذا لضن أحدهما من عدد الجذور بتي الآخر. 


0 


ب د ا 


عا 


2 وسطلح: فاسطح [ل] - 3 فقد: وقد [ف] -4 زاب مساويا: د ب مساويا [ف]. د ب متساويا 
[ل) - 6 ققد: وقد [ف] - 7 لضرب: يقرب [ل] 
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وأما استخراج الجوابين: فليكن مثال المسألة: مال مع عدو خمسمالة 
وسبعين ألفا وتمانية الاف وأربعائة واثنين وأربعين» يعدل جذورا عددها 
ألفان وماثة وثلاثة وعشرونء فنضع العدد على التخت ونعد مراتبه يمجذرء 
ولا جذرء ونضع أصفار الجذرء 6 عدد الحذور نحت العدد على رسم 
وضع الممسوم عليه ,هذه الصورة : ا ٠‏ ونطلب ا عدد نضعه في 
الجذر الأخير وننقصه من المرتبة الي نحاذيه من عدد الجذورء ونضربه في 
الباقي من السطر / الأسفل» وينقص المبلغ من العددء وهو الثلائة» 
فنضعها في الحذر الأخيرء ونعمل بها العمل المذكور فيحصل ببذه 
الصورة : 0 ٠‏ ثم ينقص المطلوب من المرتبة التي تحاذيه من السطر 
الأخدر كرة أخرى » وينقل مراتب السطر الأسفل ( والأعلى ) برتبة» ثم 
نضع المطلوب الثاني - وهو اثنان - في الجذر المتقدم على الجذر الأخيرء 
ونعمل به العمل المذكورء ثم يُنقص المطلوب الثاني من السطر الأسفل كرّة 


! الجوابين: الحوانبين [ل] - 2 وسبعين: وتسعين [ل] / واثنين: واثني [ف. ل) - 3 فنضم : فيضم 
[ف. ل] / التخت: البحث [ل] - 4 ونضع أصفار: ويضع أصفار [ل] - 5 ونطلب: ويطلب [ل] / 
نضعه: يضعه [ل] - 6 ونتقصه : ؤينقصه [فء لع / تحاذيه: يحاذيه [َف] / عدد : ناقصة [ل] / ونضريه: 
ويضربه [ل] - 8 فنضعها: فيضعها [ل] / الأخير: الاخر [ل] - 9 تحاذيه : يحاذيه [ل] - 11 نضم : يضم 
ف 
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أخرى» ويُنقل الثاني بمرتبة » تم نضع المطلوب الثالث وهو الواحد. ونعمل 
به مثل العمل المذكورء فيحصل السطر الأعلى .بذه الصورة ,مم وهو أحد 
الجوابين» فننقصه من عدد الجحذور المذكورة في السؤالء. هما بتي فهو 
الجواب. الآخر. 

وإنما وجب العمل هكذا لأن المسطّح الحاصل من ضرب الجذر في 
عدد الجذور مركب من امال والعدد. فالمسطح أزيد من العدد بالمال» 
فيحتاج أن نزيد المال على العدد. ويقسم المجموع على عدد الجذور ليخرج 
الجذر. ومنخطً المال يقع مقابل الجذر الأخيرء فنضع عدد الجذور على 
رسم المقسوم عليهء ونضع مطلوب القسمة في الجذر الأخيرء ويحتاج أن 
نزيد / مربّعه على العدد. ونضربه في مراتب عدد الجذور وينقص حاصل 
الضرب من سطر العدد. لكنًا لو نقصنا المطلوبَ من عدد الجذور» ثم 
شرناء'ق البقنة + ونقضنا حاضل:الشرب من العدد ف كات ذلك مفنا عن 
الضرب أولاً للزيادةء ثم الزيادةء ثم الضرب للنقصانء ثم النقضانء لأنا 
إذا / نقصنا المطلوب من عدد الحذور وضريناه في البقية كان حاصل 
الضرب أقل بمربع المطلوب. فالحاصل الناقص بمريع المطلوب إذا نقصناه 
من العدد يبى في بقية العدد زيادة عربع المطلوب. وإذا لم زد مربع 
المطلوب على العدد فقد نقصنا مريّع المطلوب من المسطح. فلهذا وضعنا 
المطلوب ونقصناه أولا من عدد الحذور وضربناه في الباقي. ونقصنا حاصل 
الضرب من العدد. ثم إذا نقلنا المقسوم عليه ونقصنا هذا المطلوب كرّة 
أخرى منه - لأنا نحتاج أن يزيد ضرب المطلوب الثاني في ضعف المطلوب 

1د فتقصه: فينقصه [فء. ل] - 5 الحاصل: الماصل [ل] - 6 مركب: تركب [ل] - 7 تريد: 
يزيد [ل] - 8 مقابل الجنر: الجذر ناقصة [ف] / ومنحط ... الأخير: هذا القول يصح في هذا المثال وقد 
لايصح في أمثلة أخرى كا في المعادلة *«455765 - 956655 + 2 وجنراها هما 21 و 45555. ومال 21 لا 
بقع مقايل الجذر الأخير / فنضع: فيضع [ل] - 9 ونضم: ويضع [ل] - 10 تريد: يزيد [ل] / مربعه: 
مربعة [ل] - 12 مغنيا: معينا ف] - 13 النقصان: النقصان [فع - 16 نزد: يزد ل) - 18 وضربناء: 


ومرتباه [ل) - 19 ونقصنا: نقصنا [ف. لع - 20 تحتاج : يحتاج رف. لع 
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الأول على العدد - فإذا حصل نقصانْ ضعف المطلوب الأول من عدد 
الجذورء ثم ضربنا المطلوب الثاني في البقية ونقصنا حاصل الضرب من 
العدد؛ فيكون في بقية العدد / أيضاً زيادة بمقدار ضرب المطلوب الثاني 
في ضعف المطلوب الأول. وإذا لم نزدُ ضرب المطلوب الثاني في ضعف 
المطلوب الأول على العددء نقصناه من المسطّح. ثم ينقص المطلوب الثاني 
من السطر الأسفل؛ لأنه إذا كان منقوصاً منهء ثم نضربه في البقية 
ويقضن المبلغ من العدد. يب في بقية العدد زيادة بمقدار مربعه. وعمل 
سائر المراتب بياثها على هذا الوجه. 


المسألة الرابعة : مكعب وأموال يعدل جذورا. 

فترجع المسألة إلى المسألة: مال وجذورٌ يعدل عددا. 

ولك ١‏ غو اكفية وات أنؤال جيف عدذها عدة الأمرال 
المذكورة في السؤال»: و ج جذور جسمية عددها عددٌ الحذور المذكورة في 
النؤال:و د مال مطحي» :واه جدور نطكة عدذها شل عدد الأمرال 
الحسمية» و ز وحدات لك عددها مثل عدد الجذور الجسمية الي 
في ج. وليكن ح مالا واحداً 1 ول عخدرا بوانيذا لديا : ول 
واتذا' ‏ سطلحاء وك جدرا وعدا مظحاء فلأن اشية: الكفي إلى 
ر الجذر) الواحدٍ الجسمي - وهو نسبة ١‏ إلى ط - كنسبة المال الواحد 
السطحي إلى الواحد السطحي» وهو نسبة د إلى ل » ونسبة ط إلى ج - 


ل - عه دو 


وهو نسبة الجذر الواحد الحسمي إلى عدة الجذور الجسمية - / كنسبة ل ل - ١ه‏ - ظ 


4 نزد: يزد [ل] - 5 نقصاه: فنقصاه ف. ل] - 9 المألة الرابعة : ناقصة [ل) - 10 فترجم : 
فيرجع [ف. ل / إلى المألة: الى مثلة زف - 14 وحدات: وحدان [ف. لع - 19 ل : ١‏ [ل) 


264 


3 المعادلات 
إلى زء فبالمساواة: نسبة ١‏ إلى ج كنسبة د إلى ز. ولأن نسبة ب إلى ح 
كنسبة ه إلى ك ونسبة ح إلى ط كنسبة ك إلى ل ء ونسبة ط إلى ج كنسبة 
ل إلى ز فبالمساواة: نسبة ب إلى ج كنسبة ه إلى ز. وقد كانت نسبة ١‏ إلى 
ج كنسبة د إلى زاء فيكون نسبة مجموع ١‏ ب إلى ج كنسبة مجموع د ه إلى 

5 ز. لكن مجموع 1 ب - وهو المكعب والأموال الجسمية - يعدل جء 
وهو الجذور الجسمية. فجموع ده - وهو المال السطحيّ والجذور 
السطحية - يعدل زء وهي الآحاد السطحية على عدّة ج. فإذا كان | 
كعبا و ب أموالاً جسمية و ج جذوراً جسمية. ومطلويّنا الجذر الواحد 
الحسمي. فتأخذ د مالا سطحياء و ه جذوراً سطحية بعدّة أموال ب . 

3 حاف سطحية بعدّة ج. واستخرجنا الجذر الذي ماله د. وعدّة 
جذوره بعدّة ه. يعدل عدد ز المسطح. فقد استخرجنا الجذر الجسمي 
الذي هو المطلوب؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


2 ك (الأولى): ر [ف. لع - 9 فتأعذ: فيأخذ فء ل) 


ا 


38 المعادلاات 
المسألة الخامسة: أموال وجذورٌ يعدل مكعباً. 
فترجع المسألة إلى المسألة : جذور وعدد يعدل مالاً. 
فليكن ! جذوراً جسمية» و ب أموالاً جسميةء وج مععباء ود 
آحادا سطحية بعدّة جذور ١ء‏ وه جذوراً سطحية بعدة أموال باء وذ 
5 / مالاً سطحيا). فبمثل ما تقدم نبِيّن أن نسبة مجموع ١‏ ب إلى ج ل - مه -, 
كم عب انر لكن مجموع ١‏ ب يعادل جء فجمرع 2 م 
يعادل ز. فنستخرج المطلوب بمسألة : جذور وعدد يعدلُ مالا ؛ وذلك ما 
ردنا انانة: 


المسألة السادسة: مكعب وجذورٌ يعدل أموالة. 
10 | فترجع المسألة إلى مسألة : مال وعدد يعدل دور 00 
فليكن ١‏ مكعباء وت ورا فش وح اأبالا حسمة) ولا 
ملحا وهم ادا نطحة دهان دوز جدورا سلحة بعدة + افنسيق 
كثل ما تقدم أن نسبة مجموع 1 ب إلى ج كنسبة جموع د ه إلى زء 
فيكون : مال سطحي واحادٌ سطحية بعدّة ب يعدل كذورا مطه ة تعد 
و ج. فإن خرج ( المطلوب ) صحيح الوجود غير مستحيل فقد خرج الحواب 
| المسألة الخامسة: ناقصة [ل] - 2 فترجع: فيرجع [ف] / إلى المألة: إلى مسئلة رفع - 


7 فستخرج: فيستخرج [ل) - 9 المألة السادسة: ناقصة [ل] - 10 قترجع: فيرجع [ف. ل - 
2 احاد سطحية: احاد [ل) 


اا 


39 المعادلات 
بمسألة: مال وعددٌ يعدل جذوراً؛ وإن كان مستحيلاً فأصل السؤال 
مستحيل ؛ وذلك ما أردنا بنائّه. 


(١‏ معادلات الدرجة الثالفة» 


وأما المسائل التي يجتمع فيبا الكعّب مع العدد؛ فنها ما لا يقع فيها 
5 سؤال مستحيل» ومنها ما يقع . 
أما الي لا يقع فيها فهي تماني مسائل : 


المسألة الأولى: مكعب وجذورٌ يعدل عددا. 
فليكن ١‏ ب جذرٌ عدد الجذورء ومريعم ه واحداً سطحياء وم ن 
/ بعدّة احادٍ العدد. حتى يكون مربع ه في ارتفاع م ن هو العدد. وليكن ل - مه - ظ 
0 نسبة الواحد الخطيّ - وهو ضلع مربع ه - إلى 1 ب كنسبة 1 ب إلى 
خط ع . فنسبة الواحد السطحي - وهو مربع ه - إلى مربع ١‏ ب كنسبة 
الواحد الخطيّ - وهو ضلع مربع هه - إلى خط ع. ونجعل نسبة م ن إلى 
| ج كنسبة ع إلى الواحد الخطي. فلأن نسبة ع إلى ضلع مربع ه كنسبة 


2 خط ع: ع ناقصة [ل] 


"ع 


20 


40 المعادلات 
مربع | ب إلى مربع ه؛ فنسبة مربع 1 ب إلى مربع ه كنسبة م ن إلى 
اجء فريع | ب في ! ج مثل مربع ه في م ن. فريع | ب في ! ج مثل 
العدد. 
فتعملٌ على ١‏ ج نصف دائرة» ونعمل قطعاً مكافتاً رأسّه نقطة اع 
وسهمه ١‏ ق على استقامة ١‏ ب . وضلعه القائم مثل ١‏ ب ؛ فياسه ١‏ ج 
عند نقطة .١‏ ونفرض نقطة ل بحيث يكون ١‏ ل أقل من كل واحدٍ من 
أ ب ل ج» ونُخرج عمود ل ف على ١‏ ج. فلأن ضرب ١‏ ل في ل ج مثل 
مربع ل فء فنسبة ! ل إلى ل ف كنسبة ل ف إلى ل ج. فنسبة مريع 
ال إلى مربع ل ف كنسّبة ! ل إلى ل ج؛ و١‏ ل أصغر من ل جء فر بع 
ال أصغر من مربع ل ف. ولأنا نخرج من نقطة ف عمود ف س على 
١‏ ب ؛ فلأن ١‏ ب أعظم من ! ل وال أصغر من ل ف فنسبة ١‏ ب إلى 
/ ال أعظم من نسبة 1ل إلى لفء بالخلف. فضرب أب في ل-ءه-, 
لف - أعني | س - أعظم من مربع ١‏ ل. أعني ( مربع » ف سء 
بالخلف. لكن ضرْبٍ ١‏ ب في ١‏ س مثل مربع خط الترتيب الذي يخرج 
من س. فخط ف س أصغر من خط الترتيب» فالعمود الذي يخرج من 
نقطة س حتى يلق القطع يجاوز نقطة ف ويدخل الدائرة؛ وإلا لكان 
لف ر نصفض) قطر الدائرة. هذا خلف. فيكون حيط القطع فى ذلك 
الموضع دالا في الدائرةء فإذا أخرج القطّع بغير نباية قَطّم الدائرة. 
وليكن على نقطة ط . ونخرج عمود ط ك على السهم؛ وعمود ط ي على 
قطر الدائرة. فلأن ضرب ١‏ ب في ١ك‏ - أعني ي ط - مثل مريع 
ك طء أعني مربّع ١‏ ي» فنسبة 1 ب إلى ١‏ ي كنسبة ! ي إلى ط ي . 


4 اب [ل] - 6 ونفرض: ويفرض [ل] - 16ل : ناقصة [ل) - 18ل: ان [ل) - 
0 ف س : فيعد [ل] - 14 يخرج: تحرج [ف. ل) - 15 يمخرج: تخرج ف ل] - 18 بغير: بصير 
[ف) يمر [ل] - 19 ط ي: ط ج [ل) 


رفة 


0 


41 المعادلاات 

ولان ضرب ١‏ ي في ي ج مثل مربع ط ي فنسبة ١‏ ي إلى ط ي كنسبة 
عطي إلى ي ج. فخطوط 1 ب 1 ي ع ي بي ج الأربعة متوالية على 
النسبةء فضرب مريّع 1 ب الأول في ي ج الرابع مث مكعب 1 ي 
الثافي. لا مرّ في مسألة: مكعب يعدل عددا. فإذا جعلنا خط ١‏ ي جذراً 
فيكون ضرب مريّع ١‏ ب في ١‏ ي جذوراً بالعدّة المذكورة في السؤال. وقد 
تبيّن / أن مرئع ١‏ ب في ي ج مثل مكعب ١‏ ي + فيكون ضرب مربع 
١‏ ب في اي وفي ي ج مثل مجموع الجذور مع مكعب ١‏ ي. وقد تقدم 
اقرع احاي 1 حاف فو اي ون - ي دسل الم لتر 
في السؤال؛ فيكون مثل مكعب ١‏ ي مع مجموع الجذور بالعدّة المذكورة في 
السؤال. / فقد وجدنا خطأ وهو آ ي يكون مكعبه وضربه في عدد الجذور 
مثلّ العدد المسؤول عنه. 


ف 5 سس ا ب 
وأما استخراج المطلوب. فنضع العدد على التخت. ونعدٌ مراتبه 
بكعبيء ولا كعبيء ولا كعبي. وكعب». ونضع أصفار الكعب ونع مراتبه 


انما درولا دو إلى أن ننتبي إلى الجذر السّمِيّ للكعب الأخير» ونع 


3 مربع: فربع [ل] / آي: ناقصة [ف] - 7 تقدم: يقدم [ل] - 10 مكعبه: مكمبة [لع] - 
2] فنضع: فيضم [ل -13 ونضع : ويضع (ل] - 14 نتتبي: تبي [ف: ل) 


قة 


ل - 6ه اظ 


ف بن اظ 


5 


42 المعادلات 
عدد الجذور أيضاً يجذر ولا جذرء فالمرتبة السَّميّة للجذر الأخير من هذه 
الجذور هي اخر مراتب جذر عدد الجذور؛ فيكون للمسألة صور ثلاث: 


الصورة الأولى : 
أن يكون الجذر السّمِي للكعب الآخير أرفم من آخر مراتب جذر عدد 
الجذور مثل قولنا: مكعب وسنّة وثلائون جذراً يعدل عدد ثلاثة وثلاثين 
ألفّ ألفي وسبعة وثمانين ألفا وسبعائة وسبعة عشرٌ. 
فنعدٌ ما بين الجذر السَّمِيّ للكعب الآخير وبين مرتبة آخر عدد الجذور, 
ونعدٌ من مرتبة الكعب الأخير في جهة الانتحطاط بتلك العدّة» فحيث 
ننتبي ننقل إليه آخر مراتب عدد الجذور / فيكون بهذه الصورة برببم.ج» 
تم نرد عدد الجذور إلى الثلث. أعني تأخذ ثلث عدد الجذور. ا 
مكان عدد الجذور إن كان اخرّ مرتبته هو آخر مراتب عدد الحذور؛ وإلا 
فنحطه عنه بقدر انحطاطه عنه. ونستخرج مطلوب الكعب ونضعه في 
الكعب الأخيرء وهو ثلاثة؛ وينقص مكعبه من العددء ونضربه في ثلث 
عدد الجذور. وينقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ ثم نضع مربع 
المطلوب في السطر الأسفل بحذائهء وننقل المطلوب عرتبتين» والسطر' 
الأسفل عرتبة ؛ ونضع المطلوب الثاني. وينقص مععبه من العدد. 
ونضربه في المطلوب الأول. ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضربه فى السطر 
الأسفل. وينقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العددء فيحصل بهذه 
الصورة: 25,59 ثم نزيد مريّع المطلوب الثاني على السطر الأسفل 
2 فيكون... ثلاث: ناقصة [ل] - 5-3 الصورة... عدد الحذور: ناقصة [ل) - 7 فنعد: فنعده 
[ف]. فيعده [ل] / السمي: المسمى [ل] - 9 نتبي: ينتى [ف] / نتقل : ينقل [ف] - 10 نرد: انزد 


[فعء يزد [ل] / تأخف: يأخذ [ف] - 12 ونستخرج: وتستخرج (ل] - 13 ونضربه: ويضربه [ل] - 
4 نضع: يضم [ل] - 15 وننقل: وينقل [ف. ل] - 17 ونريد: ويزيد [ل] - 19 نريد: يزيد [ل) 


/قع* 


ل - هه - و 


43 المعادلاات 


ونضربه في المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل» ويُنقل السطر الأعلى 
عرتبتين» والأسفل عرتبة. ونضع مطلوباً آخر - وهو الواحد - ويُتقص 
مكعبه من العدد. ونضربه في المطلوب الأول والثانيء ونزيد المبلغ على 
الأسفل ونضربه في الأسفل. وينقص ثلاثة أمثال / كل ضربة من العدد؛ 
فيرتفع العددء و محصل السطر الأعلى ببذه الصورة ,مم وهو الجذر 
المطلوب . 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخرٌ مراتب جذر عدد الجذور أرفع من الجذر السّمِيّ للكعب 
الاأخير. مثل قولنا : 2 وجذور هذه العدّة اعم يعدل عدداً هذه 
الصورة: ١.15040؛.‏ 

فنضع ثلث عدد الحذور على رسم وضع المقسوم عليه . ونطلب أكثر 
عددٍ يمكن أن يضرب في آخر ثلث عددٍ الجذور. وينقص من ثلث ما 
فوقه؛ وإن لم يمكن ذلك يُنقل مراتب ثلث عددٍ الجذور عرتبة. فيحصل 
: .اير 0 ع 
بهذه الصورة: '455؟4!1, ثم يُطلب أكثر عددٍ شأنه مما ذكرناهء وهو 
ثلاثة ؟ ونضعه ق الكعب الأخير. وينقص مكعبه من العددء ونضربه ي 
مراتب ثلث عدد الجذورء وينقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العدد؛ ثم 
الأسفل رتبة؛ ونعمل العمل السابق إلى اخرهء فيحصل السطر الاعلى 
ببذه الصورة: ١,م.‏ 

| ونزيد: ويزيد [ل] - 2 ونضم : ويضم [ل] - 3 ونزيد: ويزيد [ل] / المبلغ على: في هامش 
[ل - 7 الصورة الثانية: ناقصة [لع) - !! فتضع : فيضم [ل] / ونطلب: ويطلب [(ل] - 15 وتنضعه: 


ويضعه [ل] / الكعب: اللكعب [ف] - 17 نزيد: يزيد [ل] / نتقل: ينقله [ف. ل] - 19 الصورة 
"١‏ الصورة 77١‏ [فء ل) 


كلا 


ل - وه داظل 


0 


5 


44 المعادلاات 
الصورة الثالثة : 

ألا يكون الجذر السمي للكعب الأخير أرفم من آخر مراتب جذر عددٍ 
الجذور /ء ولا أَنْرّلَ منه. 

فنضع آخر مراتب ثلث عدد الجذور مقاب الكعب الأخيرء ونعمل 
العمل السابق. 


وإنما سلكنا طريق العمل كذلك ؛ لأن العدد مركب من مكعب الجذر 
المطلوب» ومن المسطح الحاصل من ضرب الحذر قي عدد الحذور؛ 
فيحتاج أن يتركب العمل - الموصل إلى المطلوب - من القسمة ومن 


استخراج ضلع الكعب. فإذا كان / الجذر السميّ للكعب الأخير أرفم من ف 
آخر مراتب جذر عدد الأجذارء كما في الصورة الأولى» فيكون مال آخر 


الحذر المطلوب أرفم من آخر عدد الحذور. ويكون حاصل صر به قِ ماله 
أرفع من ضربه في آخر عدد الجذور. وضربه في ماله - وهو مكعبه - يقع 
في المرتبة المقابلة للكعب الأخير. فضربه في آخر عدد الأجذار - وهو اخر 
المسطح - يقع أنرلَ منه؛ فاخر هذا العدد إنما هو آخخر الكعب. فإذا 
استخرجنا مطلوب الكعب - وهو أرفع مرائب الحذر المطلوب - ووضعناه 
مقابلَ الكعب الأخيرء وعلمنا أن هذا المطلوب من المرتبة السميّة للكعب 
الاخير؛ علمنا أن منحط ماله من أي مرتبة يكون. ومعلوم أن أرفع مراتب 
عدد الجذور من أي مرتبةء تَمََنا أرفع مراتب عدد / الحذور إلى المرتبة 
١‏ الصورة الثالثة: ناقصة إل] - 2 مراتب: المراتب ([ف] - 3 الحذور: في أسفل الصفحة محت التص 
[ل] - 4 فتضع : فيضم [ل] / الكعب : كعب [ل] - 5 العمل السابق: هذا متحيع في حالات وها 
صحيح في حالات أخرىء ٠‏ حيث يجب أن نستخدم في آن واحد اللكعب والسطح النائج من ضرب الحذر في 
عدد الجذور. ويشرح الطومي ذلك في أمثلة أخرى - 6 مركب: المركب [ل] - 8 يتركب: يركب [ف]. 


تركب [ل] - !1 من آخر: من اجزا [ف] - 12 في آخر: من آخر [ل] - 13 فضربه: فبضربه [ف] - 
6 الأخير: الآخر [ل) - 18 فنقلا: فيقلنا إل] 


/و/ع2 


ل هم - 


-هم- و 


ل - هوه اظل 


45 المعادلاات 
المنحطة عن مرتبة المطلوب وبقدر امحطاط مرتبة آخر عددٍ الجذور عن 
منحط مال المطلوب ؛ لأن منحط م هذا المطلوب في منحطً ماله واقع 
في المرتبة التي هو فيهاء فيكون منحط ضربه في أرفم مراتب عدد الجذور 
منحطاً عن المرتبة التي هو فيها بقدر انحطاط المضروبَيْن فيهماء أحدهما عن 
5 الآخر. ولا نا نحتاج أن "شرك الطلوت الأول قن مالف وتنشفينه لو 
العدد؛ ونضربه بعينه في عدد الجذورء وننقصه منهء فلو نقصنا مكعب 
المطلوب الأول ووضعنا ثلث عدد الجذورء وضربنا المطلوب الأول فيه 
ونقضّنا ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد؛ كان كذلك. ولأنا نحتاج أن 
نضرب المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول. وننقص ثلاثة أمثال كل 
0 ضربة من العددء ونضربه في المطلوب الأول. ثم في الحاصل. وننقص 
ثلاثة أمثال كل ضربة منه» ونضربه في عدد الجذور ونتقصه منهء فلو 
وضعنا مال المطلوب الأول وضربه فيه مع ثلث عدد الجذورء وضربناه في 
المجموعء ونقصنا ثلائة أمثال كل ضربة من العدد؛ كان كذلك. فلهذا 
جمعنا مال المطلوب الأول وضرب المطلوب الثاني في الأول» مع ثلث 
/ عدد الجذور في السطر الأسفل. 
وأما الصورة الثانية: فلأن آخر جذر عددٍ الجذور إذا كان أرفع من 
الجذر السّمِيّ للكعب الأخيرء كان آخر مراتب عدد الجذور أرفم من مال 
الجذر المطلوب , وآخرٌ المسطّح حاصل من ضرب أرفع مراتب الجذر المطلوب 
في أرفع مراتب عدد الجذورء وآخر المكعب من ضربه في آخر مراتب 
ماله» فيكون آخر المسطح أرفم من آخر المكعب» فيكون آخرٌ العدد إنما هو 


- 
م 


| اللمطلوب: المقصود هن المرتبة التي وضم فيا المطلوب الأول / وبقدر: بقدر [ل] - 2 في: من [ل] - 
1 المرتبة : مرتبة [ف] - 5 نحتاج أن نضرب : يحتاج أن يضرب [ف, ل] - 9-8 نحتاج أن نضرب: يمتاج أن 
يضرب [ف. ل] - 9 ونتقص: وينقص [ف. ل] - 10 ثم أي: هفيء نحت السطر [ف] / ونتقص: 
وينقص [ف. ل) - !! ونتقصه: وينقصه [ف. لع - 19 عدد: ناقصة زف] 
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آخر المسطّح. فإذا كان آخر المسطّح معلوماً: فإذا قسمنا آخر:المسطّح على 
ار عدد الجذور؛ فيكون مطلوب القسمة هو آخخرَ الجذر المطلوب. وإذا 
حصل لنا أرفم مراتب الجذر علمنا أنه من أي مرتبة هوء ونريد أن ننقص 
مكعبه من العددء ومكعبه واقع في مرتبة الكعب السمي لرتبته» فنضعه 
مقابل ذلك الكعب؛ لأن منحطٌ ضربه في ماله واقم في تلك المرتبة» وكذا 
منحطً ضربه في الصورة التي في تلك المرتبة من عدد الجذور. فإذا ضربنا 
هذا المطلوب في عدد الجذورء وتقصّنا الحاصل من مراتب العددء ثم 
نقصنا مكعب المطلوب من مرتبته؛ يكون العمل جارياً على قانون 
القسمة والمكعب؛ وبقية البيان ما مر. 

وأما الصورة / الثالثة : فآخر العدد ليس آخرّ المسطّح مفرداء ولا آخرٌ 
المكعب مفرداً؛ بل هو مختلط منهبا. فنستخرج المطلوب ونضعه مقابل 
اكب كدي كن لكين الفرؤيدز قر الى تلق الرئة دقري لي لخر 
عدد الجذور أيضاً واقع" في تلك المرتبة. فينبغي أن يكون المطلوب بحالة 
يُمكن نقصان مكعبه من تلك المرتبة مع نقصان ضرّبه في عدد الجذورء 
ونعمل العمل السابق؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الثانية: عددٌ وجذورٌ يعدل مكعبا. 
فليكن مربع اب مساوياً لعدد الجذورء وليكن مر بع لك واحدا 
ل وخط ع بعدّة احاد العدد, حتى يكون مر بع ك نيع هو العدد. 
وليكن نسبة الواحد الخطي إلى ١‏ ب كنسبة ١‏ ب إلى ي. فنسبة الواحد 
ونريد: وزيد [ف] / ننقص: ينقص [فء ل] - 4 مععبه: ومكعبه [ل] - 5 وكذا: وكذى 
[ف. لع - 9 القسمة: القسمية (ل] - !1 فنستخرج: فيستخرج [ف. ل) - 12 الكعب: اللكعب 


تفع - 15 وهذا مثال معاكس على الصورة الثانية 176161 66 - 100000 + 3 - 16 المسألة الثانة: 
ناقصة [ل] 
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السطحيّ - وهو مربع ك - إلى مربع ١‏ ب كنسبة الواحد الخطٌي - وهو 
ضلع مريع ك - إلى ي. ونجعل نسبة ع إلى ١‏ ج كنسبة ي إلى الواحد 
الخطي. فلأن نسبة ي إلى ضلع مربع ك كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ك. 
فنسبة مربع ١‏ ب / إلى مربع ك كنسبة ع إلى | ج. فريع ! ب في اج ف-م-ظ 
5 مثل مربع ك في ع » فربع ! ب في ١‏ ج مثل العدد. ونجعل ١‏ ج عمودا 
على اا بء. ونعمل قِطعا مكافتاء رأسه عند نقطة 1 /لء وسهمه اه ل -مه - و 
وضلعه القائم مثل 1 بء وليكن هو قطم ! ز. ونعمل قطعاً زائدأء رأسَه 
عند نقطة أ وسهمه ! ق. ومجانبه ! ج وهو قطم ! د. ويفصل ا س 
مثل ١‏ ب ويخرج عمود س مء وهو خط الترتيب في المكافئ ‏ ونقطة .م 
0 على محيط القطع المكافئ» ونخرج من نقطة م عمودا على ا ق»ء وهو 
فذاس - أعني ن م - مثل س م.ء أعني ١‏ ن. 
ولأن خط الترتيب الذي مخرج من نقطة ن » في القطع الزائد يكون 
مربعه مثل ضرب ج ن في ١‏ نء فرع خط الترتيب الذي يخرج ( من) ن 
نقطة ن مء فلا بد أن يتجاوز خط الترتيب نقطة م حي ينتبي إلى محيط 
القطع الزائد. فنقطة م في داخل القطع الزائد. 
وأيضا فنفصل ١‏ ه أربعة أمثال ١‏ ب ونزيد عليه زيادة حتى يبلغ 
افء بحيث يكون ضرب ١‏ ف في ١‏ ب أعظم من مربع ١‏ ج. ونخرج 
«د خط ترتيب ف ز إلى حيط القطع المكافئ . ونخرج من نقطة ز عموداً على 
2 ي: ك [ف] - 6 رأسه: هنا توقض ناسخ ف عن الكتابة. وحتى تبدأ مخطوطة ب ستعتمد على ل 
وحدها. ولهذا لن نلجأ إلى رمز ل في الصفحات التالية 8 قطع أ د: قطع ١‏ ه. وهو ممكن أيضا. وبذلناه 
متابعة للأيجدية - 10 وخرج: ومخرج - 1] م ن: مق -112آن:ار-3ان: ق-4ان: ق- 
6 ن: قى - 16-13 مابين النجمين أثبت مستدركاً في هامش المخطوط . ومذيلاً بكلمة «صح مع يبان مكانه 
في السطر بالعلامة المتعارف علِبا لدى الناخ - 16 فلا بد أن يتجاوز: فلا بد وأن تجاوز - 18 فتفصل : 
فصل - 1١9‏ 1ف (لأولى والثانية) : ١١ب‏ 


24 


إلى ز ف كنسبة زاف إلى ١‏ ب. فنسبة مربع 1 ف - أعني مربع ز ىق - 
إلى مربع زاف كنسبة ١‏ ف إلى ١‏ ب. فربع زاق أعظم من أربعة أمثال 
مربع زاف. فخط ز ق أطول من مثلى زافء أعني مثلي ١‏ ق. ولأن 
5 ضرب ! ب في 1 ف أعظم من مربع ١‏ ج20 وهو مساو لمربع / زاف. 
فربع زاف أعظم من مربع ١‏ ج. فخط زاف - أعني | ق - أعظم من 
اجء فيثلا ا ف أعظم من ق ج. فخط ز ق - الذي هو أعظم من 
مثْلٍ ١ق‏ - أعظم من ق جء فربّعه أعظم من مربع رق ج2ء فهو 
اعتلم اق اوت 3.١‏ فق - بتكت لكن ا فى ح من مرب شفط 
الترتيب الذي يخرج من نقطة ق إلى محيط القطع الزائد» فرع ز ق أعظم 
من ( مربع ) خخط الترتيب المذكور. فالعمود الذي يخرج من نقطة ف ينبي 
أولاً إلى حيط القطْم الزائد. ويتجاوزهء ثم ينتبي إلى نقطة ز التي هي على 
محيط القطع المكافئن. فحيط المكافئ عند نقطة ز خارج عن القطع 
الزائد»ء وقد كان داخلاً فيه عند نقطة مع فلابد أن يقطعه؛ وليكن 
5 تقاطعها على نقطة د. ونخرج عمودي د ه د ص على السهمين. فنسبة 
ا ب القائم إلى د ه - أعنى | ص - كنسبة د ه إلى ! ه. أعني ا ص 

إلى د ص؛ ونسبة ١‏ ص إلى د ص كنسبة د ص إلى ج ص . فخطوط 
١ب‏ اص داص جص متوالية على النسبة. فضرّب مربع ١‏ ب الأول 
في خض[ الرابغ بثلمكع 1 مر ص الثاني . لما مرّ في مسألة : مكعب يعدل 


0 


عدداً. لكن مربع ١‏ ب في جص ينقسم إلى مربع ! ب في ١‏ ج - وهو 
العدد المذكور في السؤال - وإلى مربع ١‏ ب في ١‏ ص وهو الجذر بالعدّة 


2 زق:ازق - 10 يخرج: نخرج - ١|‏ يمخرج: مخرج - 12 أولا: الاو / ويتجاوزه: ونجاوزه - 
4 أن: وان - 15 فنسبة: فبقية - 19 الرابع : الواقع 
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المذكورة في السؤال. فقد وجدنا / خطأ وهوآ ص إذا جعلناه جذراً يكون ل - وه - و 
مكعبه مساوياً لضرب ذلك الجذر في عدد الجذور المذكورة في السؤال مع 

العدد. فالمكعب يعدل الحجذور والعدد. وذلك رماع أردنا بيانه. 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على ( التخت ونعدٌ مراتبه ) 

و بكعب ولا كعب ولا كعب وكعبب ونضع أصفار الكعبء ونعد العدد 

أيضاً يحذر ولا جذرء إلى أن نتهي إلى الجذر الشّمِيّ للكعب الأخي ثم 

نضع عدد الحذور ونعد مراتبه بجدر ولا جدرء فالمرتبة السَمِيّة للجذر الأخير 

من هذه الحذور هي آخر مراتب جذر عددٍ الجذور. فيكون للمسألة صور 
ثلاث : 


3 فالكعب: المكعبة - 4 فقتضع : فيضم - 5 ونضم : ويضع - 6 اتنتبي :ينمي - 7 انضم : يضع 


يك 


0 
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الصورة الأولى : 

٠. 0 2 8 0 0 00-7 8 7‏ 
الحذور. مثل قولنا : عدة 595 الصورة : مم بجبام )2 وتسعانة وثلائة 
مراتب عدد الحذور. ونعدٌ من مرتبة الكعب الأخير بتلك العدّة في تلك 
الجهة. فحيث ينبي ننقل إليه آخرّ عددٍ الجذور ونردّه إلى الثلث فيكون 
هذه الصورة ةر ولآن 'الخداز السمي للكعب الأخير هو الجذر 

فض 
الثالث. / وهو في مقابلة مرتبة عشرات الألوف. وهو أرفعم من آخر 
للكعب الأخير إلى المئات. وعددنا أيضاً من مرتبة الكعب الأخير بتلك 
العدة فاتتى إلى عشرات الألوف؛ فوضعنا آخر ثلث عدد الجذور في تلك 
المرتبة» ثم نضع مطلوب الكعب وهو الثلاثة مكان الصفر الأخير. ونتقص 
مكعبه مما نحته. ونضربه في مراتب ثلث عدد الحذور» ونزيد ثلائة أمثال 
كل ضربة على العدد؛ ونضع مريع المطلوب نحت العدد بحذائه على هذه 
إن كن م 
الصورة ونا وننقص ثلثك عدد الحذور من مربع المطلوب » فنبطل لك 
٠. 5 3‏ 6 إن 
عدد الجذور فيبتقق ببذه الصورة مم.ه..5» وينقل الأعلى عرتبتين واللأسفل 
4845م 

بمرتبة ؛ ثم نضع المطلوب الثاني اثنين وننقص مكعبه من العددء ونضربه في 
المطلوب الأول» ونزيد المبلغ على الأسفل ‏ ونضر به قي الأسفل» وننفص 
ثلاية أمثال كل ضربة من العدد. ونزيد مر بعه على الأسفل. ونضر به قِ 

6 ونرده: ويرده - 7 ولان: لان / هو: وهو الواو فوق كلمة و«هوه» - 9 هو: فوق السطر / 
عددنا: فعدديا. التي تقرأ «فعددناء. ولا لزوم للفاء. وقوله «لأن ...» متعلق بعددنا - 12 تضع: يضع / 
وتقص: وينقص - 5ا ونقص: وينقص / فنبطل: ويبطل - 17 نضع: يضع / اثنين: ائنان / 
وننقص : وينقص / بمكننا أن نعطى هذا الثال المعاكس على الصورة الثانية 3ير ح 9999 + 7284142 


وهنا نمد: 211 - « / ونضربه : ويضربه - 18 ونضريبه: وبضربه / وتنقص: وينقص - 19 ونضريه : 
و يضر به 
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المطلوب الأول» ونزيد المبلغ على الأسفل /» وننقل الأعلى عرتبتين 
والأسفل عرتبة ؟» ونضع مطلوباً آخر هو الواحدء وننقص مكعبه من 
العددء ونضربه في المطلوب الأول والثانيء ونزيد المبلغ على الأسفل 
ونضربه في الأسفل وننقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العددء فيحصل 
السطر الأعلى يبذه الصورة ,مم وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

أن يكون آخر مراتب جذر عدد الحذور أرفع من الحذر السمي للكعب 
الأخيرء كا في قولنا: جذور بهذه العدة ,,.,., وعدد ببذه الصورة 
.نمم يعدل مكعباً. فنعد عدد الجذور بحذر ولا جذرء. ونريد في 
العدد مراتب بأن نضع قدافه أمغارا » وتظلين أرفم لدتو المقابلة لعدد 
الجذورء ثم نضع أصفار الكعب ونطلب الكعب السمي لذلك الحذر 
الأخير, . وننقل المرتبة المحاذية لذلك الحذر من عدد الحذورء إلى محاذاة 
الكعب الي له ونضع سائر مراتب عدد الحذور على الترتيب» فيكون 
بهذه الصورة . للد 1 00 أرفع الحذور البي تقابلها هو الثالث» وهو في 
مقابلة عشرات الألوفء وسمّه الكعب الثالث وهو في ألوف الألوف» 
فنقلنا مرتبة / عشرات الألوف من عدد الحذور إلى محاذاة الكعب الثالث» 
ونطلب أكثر عددٍ يمكن نقصان مربعه من عدد الجذور - وهو الثلائة - 
فنضعه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد الحذورء ونزيد المبلغ 


| ونتقل: وينقل - 2 ونضم : ويضم / وتقص: وينقص / محعبه : مكعبة - 3 ونضر به : وبضريه - 
4 ونضربه : ويضربه / ونتقص: وينقص - 10 نضمع : يضع / ونطلب: ويطلب / الجذور: الخدود / 
لعدد : العدد - 11 تضم : يضم / ونطلب: ويطلب - 12 ونتقل: وينقل / المحاذية : المحار بته / محاذاة : 
بجحازاه - 13 ونضع: ويضع - 14 تقابلها: يقابلها. والضمير هنا يعود على المرتبة الحاذية - 16 فتقلنا: 
فيقلا / محاذاة: محازاة - 17 ونطلب: ويطلب - 18 فتضعه: فبقيعه / ونضربه : وبضربه 
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على العددء وننقص مكعبه من العددء. ونرد عدد الحذور إلى الثلث فيكون 
مبتدثاً من إمرتبة المنات غل هذه الصورة *بيجي؟ م نه المطلوب 
أن ةلث عل له الصو يي م تفع رع شو 
نحذاثه نحت العددء وينقص منه ثلث عدد الحذور. ويبطل السطر الذي 
هو ثلث عدد الحذور. وننقل الأعلى عرتبتين. والأسفل عرتبة ؟؛ ونعمل 
العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالئة : 

ألا يكون الجذر السمي للكعب الأخير أرفم من آخر جذر عدد 
الأجذار ولا أنرّل. فننقل آخر عدد الحذور إلى محاذاة الكعب الأخيرء 
ونستخرج أكثر عدد نضربه في آخر مراتب عدد الجذور ونزيده على 
العددء ونتقص مععبه ما نحته من سطر العدد. ونعمل العمل السابق إلى 


آخره. 


وإا عملنا كذلك لأن العدد بعض المكعب» والبعض الآخر من ضرّب 
الحذر قِ عدد الحذور؛ فعدد / الحذور بعض الملل» وبعضه الآخر هو 
الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد. فعض مال المطلوب 
وبعض مكعبه معلومان. فنحتاج أن نستخرج المطلوب منهما. فإذا كانت 
المرتبة السميّة لحذر آخر عدد الحذور أنزل من المرتبة السميّة للكعّب الأخير 
أرفع مراتب الجذر المطلوب. لأن أرفع مراتب المال ليس في عدد 

| وتقص: وينقص - 2 نضمع: يضع - 3 نحت: محث - 4 ونتقل: وينقل - 8 أنزل: اندل / 
فنقل: فينقل / محاذاة: محازاة - 9 ونستخرج: ويستخرج / نضربه: بضربه / ونزيده: ويريده - 
0 وننقص: وينقص / مكعبه: مكعبة © 12 بعض: يقض - 15 نستخرج: يستخرج - 16 الجذر آخر 
عدد الحذور: لعله أراد أن يقول: للجنر الأخير لعدد الجنور - 17 الأخير: الاخر - 18 الجفر المطلوب: 
هذا تفكير دائري. وهو من الأمور التي يقتضي تبريرها 
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الجذور؛ لأن آخر, جذر عدد الجذور أنزل من اللمرتبة السميّة للكعب 
الأخيرء فيكون آخر عدد الجذور أنزل من مربع المرتبة السميّة الكعب 
الأخير. فأرفم مراتب مال الجذر المطلوب ليس موجوداً في عدد الجذور. 
فهو موجود في القسم الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد 
رورة. فيكون مكعب أرفع, مراتب الجذر المطلوب حاصلاً في العدد 
ويكون مقابلاً للكعب الأخير بالضرورة. ولأنًا إذا استخرجنا مطلوب 
الكت رورفتها من ل ركنت اكع كرناسن اعونت لوو لان 
الأعداد الموجودة هناك هي أواخر المكعب. فطلوب مكعبه / هو آخر 
الجذر؛ ثم تحتاج أن نضرب مراتب الجذر في مراتب عدد الجذور الذي هو 
بعض المال. ونزيد حاصل الضرب على العددء حتى يحصل المكعبء ثم 
نعمل عمل الكعب. فإذا حصل لنا آخر الجذر المطلوب يحب أن نضربه في 
عدد الحذورء ونزيده على العددء وننقص محعبه منه. فإذا ضربناه في 
ثلث عدد الحذور وزدنا ثلاثة أمثال كل ضربة على العددء ونقصنا مكعبه 
منهء كان كذلك. والمطلوب الذي نستخرجه بعد ذلك ينبغي أن نضربه في 
مراتب عدد الجذورء ونزيد حاصل الضربات على العددء ثم نضربه في 
مال المطلوب الأول ثم ننقص ثلاثة أمثال الضربات منه. فلو وضعنا مرع 
المطلوب الأول نحت العدد. ونقصنا ثلث عدد الجذور منهء وضربنا 
المطلوب الذي نستخرجه في الباقيء ونقصنا ثلاثة أمثال الضربات من 
العدد. كان ذلك مغنياً عن الأمرين؛ لأنا إذا نقصنا ثلث عدد الجذور 


3 الحذر: الحذور - 5 مكعب : مكعية - 7 ووضعاه: ووضعا / الجفر: المقصود «الحذر المطلوبه - 
8 مكعبه: مكعبة - 9 الجذر: المقصود «الجنر المطلوب» / نحتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 11 نضربه: 
يضربه - 12 ونقص: وينقص - 13 مكعبه: مكعبة - 14 ينبغي : يق / تضربه: يضربه - 16 نتقص: 


ينقص - 18 المطلوب : أي المطلوب الثاني / نستخرجه : يستخرجه 
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من مال المطلوب الأول ؛ يكون المطلوب الذي نستخرجه ونضربه في 
البائي ؛ فثلاثة أمثال هذا الضرب يكون ناقصاً عن ثلاثة أمثال ضربه في 
المال - الذي لم ينقص منه ثلث عدد الجذور - بمقدار ضرب هذا 
/ المطلوب في عدد الجذور. فإذا نقصناه من العددء فيمقدار النقصان 
: الذي يكون في المنقوص ببق الزيادة في المتقوص منه؛ وإذا لم تزد ضرب 
المطلوب - الذي نستخرجه - بي عدد الجذور على العدد؛ فقد نقصنا 
ثلاثة أمثال ضرب هذا المطلوب في المنقوص من مربع المطلوب الأول. 
فلهذا السبب ننقص ثلث عدد الجذور من مال المطلوب الأول. حتى إذا 
استخرجنا المطلوب الثاني. وعملنا معه عمل الكمْب فعند ضربه في باقي 
0 مربع المطلوب الأول. ونقصان ثلاثة أمثال الضربات؟؛ يكون عنزلة ضربه 
في عدد الجذور وزيادته على العدد. ثم عمله عمل المكعب. وعلى هذا 
يستمر العمل إلى اخره. 
وأما الصورة الثانية : ربع آخر الجذر المطلوب يكون في عدد الجذور؛ 
لأنه لو كان ني القسم الذي صرب في الجذر المطلوب حتى حصل العدد 
و لكان مكعبه حاصلاً في آخر العددء ويحصل من ضرب مربعه فيه» وليس 
كذلك. فهو موجود في عدد الجذورء ولابد أن يكون في أواخر مراتبه ؛ 
١‏ امطلوب: أي المطلوب الثاني / نستخرجه: يستخرجه - يشرح الطومي في آخر هذا النص القاعدة : 
(عط)-ة د ء در6-ة) 
ومثال معاكس للحالة الأولى: 
0 + 9876 - اذ" 
ومثال معاا كس آخخر 9 
0 + :999 - ذير 


4 المطلوب : أي المطلوب الثاني - 


6 لنتخرجه: يستخرجه - 8 نقص: ينقص - 


)5 > 400( 


!١‏ وزيادته: وزمان به. ولقد كتب الجزء الأخير فوق الأول - 16-13 تقوم مناقشة الطومي هنا على 
المتطابقة : (2-*)» + د - 2 - 16 فهو: أي مربع آخر الجذر المطلوب / أن: وأن 


/ا4 2 


ل -5ع دو 


55 المعادلاات 
لأن عدد الحذور أعظم قسمّي المال؛ وإلا لما كان مربع آخر الجذر 
المطلوب حاصلاً فيهء ومنحطً مربعه يكون / مقابلاً لآخر الجذور المقابلة 
لعدد الجذور. فطلوب ذلك الجذر يكون آخرّ الجذر المطلوب. ويكون 
لكي الركة :لنت لاخ دون القائلة انفد الكتون د عزنا رده 
الجملة آخر الجذر المطلوب. ولا شك أن منحط مكعبه يكون واقعاً في المرتبة 
المقابلة للكعب السمي مرتبته» فلذلك نقلنا المرتبة الي فيها عدد الجذور 
امحاذية لآخر الجذور المقابلة لعدد الجذور إلى مرتبة الكعب السمي لذلك 
الجذر وسائرٌ مراتبه على الترتيب, لأن منحط مرب بع أرفع مراتب الحذر 
المظلوبفوجوة قد ومتخطات: عاتز قوباته. فى سائر غزافية: الحدر 
المطلوب موجودة في سائر المراتب على الترتيب. ومعلومٌ أن ضرب آخر 
الحذر المطلوب في مربعه. يمع محاذياً للكعب السمي الذي نقلنا إليه صور 
عدد الحذور. بحيث موضعه. فحاصل ضربات آخر الجذر المطلوب في سائر 
عدد الجذور يكون واقعاً في تلك المراتب التي حصلت فيها صورها ببذا 
النقل. وبقية البيان ما مر. 

وأما في الصورة الثالثة : فربع آخر الجذر المطلوب ليس بكليته في عدد 
الجذور ر وليس بكليته في القسم الآخر من المال ) : إِذْ لوكان كذلك لكان 
/ مضروب آخر مراتب القسم الآخر من المال في آخر مراتب الجذر المطلوب 
إما أرفع أو أنزل من ضرب الجحذر ر في ) عدد الجذور في الصورة المحاذية 
لآخر الجذور المقابلة لعدد الجذور. وليس كذلك؛ لأن كلا المضروبين 


١‏ أعظم: أي مرتبة أعظم - 2 ومنحط : : ومنخطء والمقصود هنا موقعه نحت العدد ‏ 4 عرفا: غير 
واضحة - 5 واقعاً: وقعه - 6 لرتبته : لرتبه / نقلنا: نقليا / فيها: من - 7 المحاذية: المجازية - 8 وسائر 
مراتبه : وستاير مرتبة ؛ والناسخ برسم كلمة «سائره: ستاير أو ساير. ولن نشير إليها مرة أخرى - !1 مربعه: 
مربع / محاذيا: محازيا / للكعب : أي لرتبة الكعب / نقلنا: يقلنا - 18 الجثر: جذر - 19 لآخر: الاخر 


24 


اك اأاظ 


6 


ل - سم؟ دو 


م 


ا 
_- 


م 


56 المعادلاات 

يقعان في المرتبة المحاذية للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور؛ 
وليس بكليته موجوداً ني القسم الآخر من المال» لهذا الدليل بعينه. فبعض 
مربع آخر الجذر المطلوب مقابل آخرٌ الجذور المقابلة لعدد الجذور» وبعض 
مكعبه مقابل الكعب الأخير. فنقلنا من عدد الحذور المرتبة المحاذية لآخر 
الجذور المقابلة لعدد الجذور إلى محاذاة الكعب الأخير». لأنْ ضرب سمي 
ذلك الكعب في هذه المرتبة يقع في مرتبة ذلك الكعب. فيتبيّن لنا مكعب 
آخر الحذورء وهو الكعب الأخير؛ وبعض مكععبه موجود في العدد 
المقابل لتلك المرتبة ومرفوعاتهاء وهو الذي كان من ضرب أحد قسمي 
ماله فيه؛ والقسم الذي لم يضرب قيهء وهو اخر عدد الحذور. وقد انتقل 
إلى محاذاته في المرتبة التي يقع فيها مكعبه. فيطلب أكثر عدد: إذا ضريناه 
في مراتب عدد الجذور وزدناه على العدد حصل مكعبه في العدد» وكان في 
المرتبة المحاذية للكعب الأخير ومرفوعاته. وبقية البيان / ما مرّ. 


المسألة النالثة : مكعب وأموال يعدل عددا. 

فنعمل مكعباً مساويا للعدد. وليكن ضلعه خط ك. وليكن 1 ب عدد 
الأموال وتخرجه بالاستقامة» ونفصل ب ج مثل خط كء. ونعمل على 
ب ج مربع ب هء ونعمل على نقطة ه قِطعا زائدا لا يقع عليه خطا ب د 
ب جء وليكن هو قطع ه ح . ونعمل على نقطة ١‏ قِطعا مكافئا ضلعه القَائم 
مثل ب جء وليكن هو قطع ١‏ م. فلأن نقطة ج على السهمء فيُخرج منها 
عمود على السهم ) ينتبي إلى محيط القطع المكافئ ويكون خط ترتيبه» 
2 بكلته: أي مربع الجذر المطلوب - 4 لآخر: الاخير - 5 المقابلة : المتقابلة / محاذاة: المحاذاة - 6-5 
عى ذلك الكعب : أي الحذر السمى للكعب الأخير من الحذور الممَابلة لعدد الجنور - 6 فين : فبين - 
0 فيبا: فيه - !! وزدناه: وزيادة / وكان: غير واضحة الحروف - 8[ أم: م / فيخرج: فنخرج - 
9 تهي: وبنتهي 
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ركع ارا المي واس لقا فيكون مربعه 
إعظم اتن مريع تج فهو إعانيد ينبي إلى محيط القطع المكافئ بعد محاوزة 
نقطة ه. ولأن القطع الزائد أبدأ فيا بين خطي ب د جب ؛ فالعمود 
الخارج من نقطة ج إنما يلتى محيط القطع المكافئ"في داخل القطع الزائد» 
فالقطعان يلتقيان بالضرورة: وليكن التقاؤهما على نقطة ح. ونخرج ط ح 
عمودا على ب داط وح زعمودا على | ج. فلأن ضرب ١‏ زء السهمء 
في ب جء القائم» مثل مربع ز ح ؛ فنسبة | ز إلى زاح كنسبة زاح إلى 
ب ج. ولأن ح ط بِعْدٌ نقطة ح ؛ فضرب باط في ط اح مثل مربع 


ب د أعنيى باج. فنسبة باط - أعني زاح - إلى ب اج / كنسبة 
ا 00 
على النسبة. فربع ب زء أحد الطرفين» في ١‏ زء الطرف الآخرء مثل 
مكعب ب ج المساوي للعدد. ولكن مربع ب ز في ١‏ ز مثل مجموع مربع 
ب زفي با زء وهو مكعب ب زء مع مربع ب ز في أ ب وهو 
الأموال. فقد حصل ب ز الضلع الذي يكون مكعبه مع ضرب ماله في 


5 عدد الأموال مثل العدد المفروض؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


2 مريع باج: مريعه ب - 16 ز: الألف مطموسة 
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وأما استخراج المطلوب فيضع العدد على التخت». ويضع فوقه أصفار 
الكعب»ء و يضع عدد الأموال. فيكون للمسألة ثلاث صور: 


الصورة الأول : 

أن تكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
الأموال. مثل قولنا: كعب وثلاثون مالا يعدل عدد ستة وثلاثين ألف 
ألْب. وماثة وسبعة وستين ألفاً وثلائمائة وأحدٍ وتسعين. فنعدٌ من المرتبة 
السميّة للكعب الأخير إلى آخر مراتب عدد الأموال. ونعدٌ من المرتبة 
المقابلة للكعب الأخير في جهة الانتحطاط بتلك العدّة» فحيث ينتهى ننقل 
إليه آخر مراتب عدد الأموالء ونردّه إلى الثلث ونضع سائر المراتب على 
الترتيبء فيكون بهذه الصورة ١.مب.,م؛‏ لأن المرتبة السميّة للكعب الآخير 
إعما هى المئاتء واخخرٌ مراتب عدد الأموال حا / عنها بمرتبةء والمرتبة 
لمقابلة الكعب الأخير إنما هي ألوف الألوفء فنقلنا آخر ثلث عدد الأموال 
ل ال لتحيل حنها عزنية .. ونضع ,خطلوب الكنب - وهو اعلالة ابي 
الكعب الأخيرء وننقص مكعبه من العدد من المرتبة الى تحاذيه ومرفوعاتها 
ونضربه في ثلث عدد الأموال ونضع الحاصل في سطرٍ أوسط بين العدد 
وبين ثلث عدد الأموال» ونضربه في السطر الأوسط . ونتقص ثلاثة أمثال 
كل ضربة من العدد: ونضع مربع المطلوب بحذائه في السطر الأوسطء ثم 
نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على الأوسطء 


6 سبعة: تسعة / وستين: فاستين - 7 ونعد: وقعد - 8 ننقل : ينقل - 9 ونضع : ويضع - 12 هي: 
هو / فنقلنا: فوق السطر ومطموس بعضها - 13 ونضع : ويضم - 14 ونتقص: وينقص - 15 ونضريه: 
وبضربه / ونضم: ويضع - 16 ونضربه: وبضربه / ونتقص: وينقص - 17 ونضم: ويضم - 
8 نضرب : يضرب 
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وننقل المطلوب وثلث عدد الأموال بتي ؛ والسطرٌ الأوسط عرتبة» 
فيحصل ببذه الصورة: ليد مم نه نضع المطلوب الثاني وهو اثنان» 
وننتقص محعبه من العددء» ونضربه في 2 الأول » وف ثلث عدد 
الأموال؛ ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة 
أمئال كل ضربة من العدد. ثم نزيد مربع المطلوب الثاني على السطر 
الأوسط. على المرتبة امحاذية له» ونضرب المطلوب الثاني في المطلوب 
الأول و / في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على الأوسطء ونتقل 
الأعلى والأسفل عرتبتين. والأوسط عرتبة» فيحصل ببذه الصورة ١إليممء‏ 
ثم نضع المطلوب الثالث» وهو الواحد. وننقص مكعبه من العدد ار 
في المطلوب الأول والثاني وني ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على 
الأوسطء ونضربه في الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. 
ويحصل السطر الأعلى هذه الصورة ممء وهو الخحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع من المرتبة السميّة للكعب 

الأخير: فنضع ثلث عدد الأموال على رسم وضّع المقسوم عليه» ونعرف 
مرتبة مطلوب القسمة ونعدَ العدد يجذرء ولا جذرء إلى مرتبة مطلوب 
القسمة ؛ فإن كان الجذر الأخير منحطأً عن مكان مطلوب القبعة 4 ل 
آخرّ مراتب ثلث عدد الأموال بقدر انتحطاطهء وإلا فنتركها بحاهها ونطلبي 
الكعب السمي للجذر الأخيرء فهناك مكان المطلوب الكعبب. 

ا ونتقل: وينقل - 2 نضع: يضم - 3 ونتقص: وينقص / ونضربه: وبضريه - 4 وتضربه: 
وبضربه / وننقص: وينقص - 6 المحاذية: المحارية / ونضرب: ويضرب - 7 ونتقل: وينقل - 9 نضم : 
يضع / ونتقص : وينقص / ونضربه: وبضربه - 11 ونضربه : وبضربه / وننقص: وينقص - 15 فلضع : 


فيضع - 16 القمة: القسمية / ونعد: وبعد - 17 القسمة (الأولى والثانية): القسمية -- 18 بقدر: 
يقدر / ونطلب: ويطلب 
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مثاله: مكعب وثلائة آلاف أموال يعدل عدداً بهذه الصورة 
«دروورمم. فلأن آخرّ مراتب عدد الأموال في المرتبة الرابعة» والمرتبة السميّة 
للكعب الأخير / هي الثالثة؛ وهى أنرّلَ من آخر عدد الأموال؛ ١‏ وضعنا 
ثلث عدد الأموال) على وضع المقسوم عليه» فكان مطلوب القسمة واقعاً 
في مرتبة مئات الألوف؛ والجذور الى من الآحاد إلى مرتبته ثلاثة. 
والكعب السمي للجذر الأخير منها هو الثالثع ومكان مطلوب القسمة 
لايقابله جذر؛ بل الحذرٌ الأخير منحط عنه عرتبة» فحططنا آخر مراتب 
ثلث عدد الأموال عرتبة »» فحصل ببذه الصورة ميلك 5 نطلب 
عدداً نضعه فى الكعب الثالث» ونتقص مكعبه هما نحته ل ونضر به 
في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على السطر الأوسط. ونضربه قف 
المبلغ وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء وهو الثلائة. فنضعه مكان 
الكعب الثالث» ويُعمل به العمل المذكور. ثم نضع مربعه في الأوسط 
ونضربه في ثلث عدد الأموال ونزيد الحاصل على الأوسط ونتقل الأعلى 
والأسفل عرتبتين. والأوسط عرتبة؛ ونعمل العمل السابق إلى آخره. 


الصورة الثالثة : 

ألا يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفم ولا أنزل من المرتبة السميّة 
للكعب الآخير. فننقل آخر ثلث عدد الأموال إلى المرتبة السميّة للكعب 
الأخير؛ ونعمل به العمل المذكور. 


١‏ أموال: كذا والأفصح مال - 2 :41714415١‏ 54331943751 - 4 القسمة: فوق السطر 
ومطموسة قليلاً - 5 والحفور: المقصود الجذور المقابلة للعدد الي عددناها فيه / مرتبته : مرته - 7 فحططنا: 
فخططنا - 8 نطلب: يطلب - 9 ونتقص: ويتقص - !! ونتقص: ونتقص / فنضعه: فيضعه - 
13 وتزيد: ويزيد / وننقل: وينقل - 17 فنتقل: فينقل - 18 المذكور: العمل المذكور لاينطبق هنا دائما كا 


سيق أن أشرنا إليه في مثال سابق 


ل - هه داظ 
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ا6 المعادلاات 


وإنما وجب العمل على الوجه المذكور؛ لأن / العدد مركب من ل-:ه-و 


المكعب الحاصل من ضرب المال في الجذر المطلوب. ومن المسطّح الخاصل 
من ضرب المال في عدد الأموال. وخر المكعب حاصل من ضرب مربع 
آخر الجذر المطلوب في آخره. وآخر المسطح حاصل من ضرب آخر المال» 
المطلوب أرفم من آخر عدد الأموال» قاخر المكعب أرفعم من آخر المسطح 
ويكون اتخر المككعب فى أواخر العددء ويكون مطلوب الكعب الذى 
نسشخرج لآخر العدد؛ وهو آخر الجذر المطلوب. فيكون أرفع من آخخر 
مراتب عدد الأموال. 

المسطح أرفع من آخر المكعب » ويكون اخخرٌ المُسطح ىِ آخر العدد. 
ولأن آخر المسطح حاصل من ضرب مربع آخر الجذر المطلوب فى آخر 
يكون الخارج آخرٌ عددٍ الأموال. ولأن آخر المسطح أنزل من مكعبه ؛ فلو 
استخرج مطلوب الكعب لآخر المسطح يكون أنزل منه. فقد تبيّن أنه إذا 
كان آخر عدد الأموال أرفم من آخر الجذر المطلوب يكون مظلوب كعبه 


لآخر المسطح / أنزل من آخر عدد الأموال. فنعلم أن أحدهها - أعني آخر ل - 50 - ظ 


عدد الأموال أو آخبرٌ الجذر المطلوب - لو كان أرفم من الآخر 
حصل) - لكون ر آخر) الجذر المطلوب أرفع من آخر عدد الأموال - 
خاصيتان: إحداهما أن يكون آخر المكعب واقعاً فى آخر العددء والأخرى 


8 لآخر: أي في آخخر - 14 أرفع منه: يعود الضمير على آخر المسطح - 16 لآخر: الاخر - 
7 مطلوب كعبه: أي مطلوب الكعب الذي يستخرج - 18 لآخر: اخر 
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أن يكون مطلوب الكعب لآخر العدد. وهو آخر الجذر المطلوب» أرفعم من 
آخر عدد الأموال؛ وحصل - لكون آخر مراتب عدد الأموال أرفم 2 
خاصيتان: إحداهما أن يكون آخر المسطّح واقعاً في آخر العددء والأخرى 
أن يكون مطلوب الكعب الذى يستخرج لآخر المسطح أنزل من آخر عدد 
5 الأموال. وإذا نحقق هذا فيُستخرج مطلوب الكعب لآخر العدد؛ فإن 
كانت مرتبته أرفم من آخر عدد الأموال» فنعلم أن الواقع في آخر العدد هو 
آخر المكعب» وأن آخرّ الحذر المطلوب أرفم من آخر عدد الأموال. وإن 
كانت أنزل من آخر عدد الأموال فنعلم أن الموجود ى آخر العدد هو آخخر 
المسطح ء وأن آخر عدد الأموال أرفم من آخر الضلع. لكن المطلوب 
0 الخارج قِ الصورة الأول أرفع رق من آخر عدد الأموال» فهو اخر الحذر 
المطلوب» ومكعبه موجود في آخر العدد. فينقص / مكعبه من تلك المرتبة» 
ثم المرتبة السمية للكعب الأخير هي مرتبتّه وهي معلومة. ومعلوم أن آخر 
عدد الأموال من أي مرتبة هوء فاتحطاط مرتبته عن المرتبة الحقيقية للمطلوب 
معلوم. فننقله إلى المرتبة المنحطة عن المرتبة الى وضعناه فيها بقدر اتحطاطه 
5 عن مرتبته الحقيقية » وسائر المراتب على الترتيب» لأنا نحتاج أن نضرب مال 
المطلوب في مراتب عدد الأموال» ونتقصه من العدد. ومال المطلوب 
مضروب في المطلوب. ومنحط الضرب واقع في المرتبة التي وضعنا فيها 
المطلوب ر ومرفوعاتها ) . فإذا ضربنا مال المطلوب في مراتب عدد الأموال 
يكون منحطّات تلك الضربات واقعة في المراتب المنحطة عن هذه المرتبة 
0 بقدر امحطاط مراتبها الحقيقية عن المرتبة الحقيقية للمطلوب. فلهذا السبب 


3 والأخرى: ولاخرى - 4 ب تخرج: فيستخرج - 6 كانت مرتيته : كان مرتبه - 10 الأول : الاول - 
2 مرتبته: مرئبه - 14 فننقله: فتتقل - 15 مرتبته الحفيقية: أي مرتبة المطلوب / تحتاج: يحتاج - 


6 وتتقصه: ونقصه 


ةم 
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وضعناه على الوجه المذكور. ثم تحتاج أن نضرب مال المطلوب في كل واحد 
من صور مراتب عدد الأموال» وننقص حاصل الضربات من العدد. فلو 
ضربنا المطلوب في كل واحد من تلك الصورء ثم وضعنا حاصل الضريات 
معطا جلك ررم م در لفارت ور ننه السلمه كرد 
الحاصل بعينه مثل ما لو صرب مال المطلوب في كل واحد منهما. فلو وضعنا 
3 صور عدد الأموال في تلك المراتب وضربنا المطلوب / في صور 
50 مسطحاًء ثم ضربنا المطلوب فى هذا المسطّحء وأخذنا 
ثلاثة أمثال كل ضربةء يكون الحاصل أيضاً مثل ما لو صرب مال المطلوب 
في عدد الأموال. فلهذا السبب عملنا على هذا الوجه ليتأدَى إلى مثل عمل 
الكعب. ثم إذا ضربنا المطلوب ني ثلث عدد الأموال ووضعنا المسطّح في 
تلك المراتبء ثم ضربناه في المسطح ونقصنا ثلاثئة أمثال الضربات من 
العدد؛ وقد نقصنا مكعبه ( من /) العددء فقد حصل ضرب مال المطلوب 
الأول فيهاء ونقصانها من العدد؛ وماله بعض مال الحذر المطلوبء فإذا 
استخرجنا المطلوب الثاني: فقد علمنا من مال الجذر المطلوب بعضاً آخر 
وهو مريع المطلوب الثاني. وضرًيّه في المطلوب الأول مرتين؛ فنحتاج أن 
نضرب هذا البعض أيضاً في عدد الأموال وننقصه من العددء فنحتاج أن 
نضرب المطلوب الثانى في المطلوب الأول مرّتين ر وني عدد الأموال, . 
ونضرب المال في عدد الأموال» وننقص المبلغ من العدد. لكا لو ضربنا 
المطلوب ( الأول ) مرتين في عدد الأموال. ثم ضربنا الحاصل في المطلوب 

1١‏ وضعناه: الضمير يعود هنا على عدد الأموال / تحتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 2 ونتقص: 
وينقص - 6 ثلث صور: الصحيح هو «صور ثلثء - 7 الثلث: قد تقرأ الثلاثة - 9 ليتأدى: لتنادى - 
2 وقد نقصنا: ونقصنا / مكعبه: مكعبء. المقصود هنا مكعب العدد المطلوب - 15 فتحتاج: 
فيحتاج - 16 نضرب: يضرب / وننقصه: وينقصه / فنحتاج: فيحتاج - 17 نضرب: يضرب - 


8 ونضرب : ويشقرب / المال : قد تقرأ الحال : والمقصود مال المطلوب الثاني | ونتقص : ويتقص / العدد : 
العد 
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الثانى» ونقصنا المبلغ من العدد؛ يكون مثل ذلك. وكذلك لو ضربنا ثلث 
عدد الأموال فى المطلوب الأول مرّينَء ثم ضربنا المطلوب الثاني في 
الحاصل. وأخذنا ثلاثة أمثال الضربات؛ يكون مثل ذلك. فلهذا 
/ السبب إذا ضربنا المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال ووضعناه 
5 سطحاء فقبل النقل نضربه فيها كرّة أخرى ونزيده على المسطح ليحصل 
ضرب المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال مرّتينء حتى إذا ضربنا فيها 
المطلوب الثانى يكون موافقاً لذلك. ونحتاج أيضاً أن نضرب مربع المطلوب 
الثاني في عدد الأموال» وننقص حاصل الضربات من العدد. فلو ضربناه 
فى ثلث عدد الأموال. ووضعتاه ملفا تم ضربناه فبه؛ فثلاثة أمثاله 
0 يكون مثل ذلك. فلذلك نضرب هذا المطلوب في ثلث عدد الأموال 
[وتريده على الأموال] » وقبل نقل هذا المطلوب نضربه أيضا كرّة أخرى 
في صور الثلث؛ ونزيده على المال والمسطّح بمثل ما قلناه في المطلوب 

الأول. وأعمال سائر المطالب على هذا القياس. 
وأما الصورة الثانية فالمطلوب الذي يخرج أنرّلٌ من آخر عدد الأموال. 
5 فالموجود في آخر العدد هو آخر المسطح ؛ فيكون ( مربع ) المطلوب الأول 
الخارج من قسمة المسطح على عدد الأموال هو مال آخر الجذر المطلوب . 
وهو معلوم المرتبة» فيعلم منه مرتبة جذره وهو اخر الحذر المطلوب. فإذا 
علمنا أن آخر الحذر المطلوب من أي مرتبة هوء فنعلم أن مكعبه يكون واقعا 
بحذاء الكعب السمي / الرتبته. ثم تحتاج أن نضرب ماله في عدد الأموال» 
وننقص حاصل الضرب من العدد. وننقص مععبه من العدد. فإذا نقصنا 
5 نضربه: يضربه / فيها: أي ثلث عدد الأموال / ونزيده: ويزيده - 7 ونحتاج: ويحتاج / نضرب : 
يضرب - 8 ونقص: وينقص - 10 نضرب: يضرب - !1 ونزيده: ويزيده / نضربه: يضربه - 


2 ونزيده: ويزيده / والمسطح: المسطح - 5|] هو: وهو - 19 تحتاج: يحتاج / نضرب: يضرب - 
0 ونتقص (الأولى والثانية): وينقص 
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«- و 


مكعبه ووضعنا ثلث عدد الأموال وضربنا المطلوب فيه ووضعناه مسطحاء 
ثم ضربناه فى المسطح ونقصنا ثلاثة أمثال الضرب؛: يكون الحاصل مثل 
ذلك. فلهذا السبب يرد عدد الأموال إلى الثلث. ولان المرتبة الحقيقية الي 
لفمورة هذا" الطلوي: معلومة ركنا الراتف الشف" لفيوون تلك عدة 
5 الأموال معلومة» فتكون الصورة التي مرتبتها الحقيقية هي مرتبة المطلوب من 
مراف ثلث .عدد الاموال أيضا معلومة. فتلك الصورة إن كانت واقعة مع 
المطلوب في مرتبة؛ فنحط ضرب مال المطلوب في المطلوب. في تلك 
المرتبة» وتلك الصورة والمطلوب من مرتبة واحدة: فيكون منحط ضرب 
المطلوب في كل واحد منهها واقعاً فى مرتبة واحدة. فلا حاجة إلى حطٍ 
0 مراتب ثلث عدد الأموال وإن لم يكن تلك الصورة في مرتبة المطلوب ؛ بل 
ويتفق أن يكون في مرفوعه عند استخراج مطلوب القسمة؟ فنحط مرتبة 
آخر ثلث عدد الأموال: وكذا سائر غراتبه» مرتية واحدةء ليحصل كل 
صورة في المرتبة التي إذا ضُربٍ مال المطلوب / فيها يكون منحطٌ الضرب 
واقعاً في تلك المرتبة. وَبقية "انان هاه 
201.5 وأما الصورة الثالثة فاخر الجذر المطلوب وآخرٌ عدد الأموال فيها من 
مرتبة واحدة. إِذْ لو كانت إحداهما أرفم لكان مطلوبُ الكعب أرفع من 
آخر عددٍ الأموال أو أنرّلَ. فعلمنا أنه من تلك المرتبة. فلنتقل المرتبة 
الأخيرة من عدد الأموال إلى محاذاة الكعب الأخيرء وفيه المطلوب ؛ لأنه 
والمطلوب: كلاهما من مرتبة واحدة. ونردٌ صور عدد الأموال إلى الثلث» 
« للعلة الي سبقت. ونستخرج مطلوباً نضربه في ثلث عدد الأموال ونضعه 


3 برد: يزد - 5 فتكون: فيكون - 9 حطً: خط - 12 الأموال: الجذور - 17 فلنتقل: فلينقل - 
9 وتردٌ: ويزد - 20 ونستخرج: ويستخرج / نضربه: يضربه / ونضعه: ويضعه 
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اس اس 


مسطحا ونضربه في المسطحء وننقص ثلاثة أمئال الضربات ( من العدد) 
وننقص مععبه من المرتبة الي هو فيها. وبقية البيان ما مر. 


المسألة الرابعة: عددٌ وأموال يعدل مكعباً. 

فليكن ١‏ ب عد الأموال» وس ف هو العدد المحسّم المذكور فى 
السؤال» وقاعدته س ع . .وهو واحد سطحي . وارتفاعه ع ف. فيكون 
ع ف بعدّة أحاد العدد المذكور فى السؤال. فنستخرج فها بين خطي ١‏ ب 
ع ف وسطأ فى النسبة» وليكن هو خط ك. وتجعل نسبة الواحد الخطي 2 
وهوع ص - إلى ب ج كنسبة ١‏ ب إلى ك. فنسبة مربع ع ص - وهو 
س ع - إلى مربع ب ج كنسبة مربع / ١‏ ب إلى مربع ك2 وهي كنسبة 
خط | ب إلى ع ف. فنسبة مربع س ع إلى مربع ب ج كنسبة خط ١‏ ب 
إلى ع ف. فضرب مربع ع س في خط فع - وهو العدد - مثل 
ضرب مربع ب ج في ١‏ ب. فضربٍ مربع ب ج في ! ب مثل العدد؛ 
ونجعل ب ج ععوداً على ١‏ ب. ونعمل قطعاً مكافتاً رأسه نقطة باء 
وسهمه ب 1. وضلعه القائم مثل ١‏ ب. ونجعل خط ل وسطأ في النسبة 
بين خطي ١‏ ب ب ج. فإن كان ١‏ ب أعظم من ب ج فهو أعظم من ل 
ضرورة. ونفصل ! د مثل ل ونعمل عليه مربعاء وليكن هو مربع اه 
فلأن ضرب ١‏ ب في ب ج مثل مربع ل لكونه وسطا في النسبة بينهماء 
فضرب ا ب فق باج مثل مربع ١‏ ه. ونفرض على ب ج نقطة طاء 
بحيث يكون ب ط رمثل ب ج أى) أقل من ١‏ د. فلأن خطي ١‏ ن 

| ونضربه: ويضربه / وننقص : وينقص / الضربات: الضربان - 2 وننقص: وينقص / فيبا: فيه / 
مرٌ: انظر التعليق على مثل هذه المسألة - 6 العدد المذكور في السؤال: العدد المسؤول عنه / فنستخرج: 
فيستخرج - 7 ونجعل: وبجعل - 3! ونجعل: وبمجعل - 14 ب 1[: بام - 1/6 وتفصل: ويفصل - 
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١‏ ب محيطان بزاوية قائمةء ونقطة ط مفروضة فيا بينهياء وهي أقرب إلى 
1 بء فتعمل قطعاً زائداً يمر محيطه بنقطة طاء ويكون منتصف محانبه 
نقطة ١‏ ولايقع في جهة نقطة ج - فظاهر أنه يوجد في القطع المكافئ' خط 
ترتيب مثل ب جء وليكن ذلك الخط ( الذى ) يخرج من نقطة ك أقرب 
5 إلى القطع الزائد من نقطة ب ؛ فالعمود الذي يحرج من نقطة ك إلى محيط 
القطم المكافئ يلتى القطع الزائد / أولاً ثم ينتبي إلى المكافئ» فني ذلك 
الموضع قد دخخل في القطع الزائد وهو خارج عنه عند نقطة بء لأن نقطة 
ب على خط لايقع عليه فالقطعان يتقاطعان. وليكن تقاطعها على نقطة 
ز. فنخرج عمود ز ح يلنى نقطة ز على محيط القطع الزائد؛ فضرب ! ح في 
0ح زمثل مربع ١‏ هء وضرب ١‏ ب في باج أيضاً مثل مربع 1 هلا مر 
فضرب ١‏ ح في ح ز مثل ضرب ١‏ ب في ب ج. فنسبة ! ح إلى ب ج 
كنسبة 1 ب الى زاح لتكافؤ الاضلاع. . فنسبة مربع ! ح إلى مربع ب ج 
كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ح ز. ولأن ضرب 1 ب في باح مثل مربع 
زاح» فنسبة ١‏ ب إلى ح زكنسبة ح ز إلى ب ح. فنسبة مربع ١‏ ب إلى 


كنسبة | ب إلى ب ح. فضرب مربع اح في خط ب ح مثل ضرب 
مربع ب ج في خط ١‏ ب. المساوي للعدد. فإذا جعلنا خط ١‏ ح ضلعاء 
فكون مريفه مالا ومربع ١‏ ح في خط ١‏ ب هو الأموال بالعدة المذكورة 
في السؤال. وجموع مربع ا ح في ! ب الأموال. ومربع ا ح في ب ح 
العدد. مساو لمربع ١‏ ح في ١‏ ح وهو مكعب ! ح. فالعدد والأموال مثل 


2 فتعمل: فيعمل / ير: ترات 4 ك: فى - 5 ك: ق - 6 في: في - 9 فتخرج: فيخرج / يلى: 
بعد / على: عن - 2 لنكافُعٌ: ليكاق - 17 ضلعا: ضلمنا 
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المكعب. فقد وجدنا خط يكون عدة أمواله / المذكورة مع العدد مثل ل - ١‏ - ظ 
00 


وإن كان ا ب مثل بج فهو مثل ل. فنعمل على ١‏ ب مربعا 

ونفرض نقطة على خط ترتيب للقطع المكافئ ؛ ونعمل قطعاً زائداً رأسه 

5 عند نقطة ج ومحيطه يمر بتلك النقطة ولايقع عليه خطا ١‏ ب ١‏ ن؛ وبقية 
البيان ما مر. 


وإن كان | ب أصغر من ب ج فهو أصغر من ل ». فتفصل ١‏ ش مثل 
لع ونعمل عليه مربعاً؛ وبقية البيان ما مرّءٍ وذلك ما أردنا بيانه. 


5 ومحيطه: المقصود ولنفرض عحيطه ير بتلك التقطة - 7 فنفصل: فيفصل 
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١ 
مك‎ 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت ونضع فوقه أصفارٌ 
الكعب ونضع عدد الأموال؛ فيكون للمسألة و ثلاث : 


الصورة الأولى : 
أن يكون المرتبة اله للكعب الأخير أرفع من آخر ( مراتب) عدد 
و الأموال. مثل قولنا: ثلاثون مالاًء وعددٌ: ع وعشرون ألف ألفي 
وتسعائة ألمي وارقة وتمانون ألفا وتسعائة وأحد وثلاثون» يعدل مكعباً. 
فنعرف انحطاط آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة السمية للكعب 
الاخيرء ونطلب المرتبة الي يكون اتحطاطها عن مرتبة الكعب الأخير بذلك 
المقدار» فتنقل آخر مراتب عدد الأموال إلباء فيكون ببذه الصورة 
نكن لأن خيراتب عد الأموال الغقزات : :والرقة السسمية الكمب 
الأخير المئات / وهي أرفع من آخر مراتب عدد الأموال عرتبةء فنقلنا آخر ل - 7 - و 
عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بمرتبة. ثم نضع مطلوب 
الكعب. وهو ثلاثة. ونضربه في عدد الأموال ونضعه في سطر أوسط بين 
عدد الأموال وبين العدد. ونضربه في الأوسطء ونزيد امبلغ على العدد. 
١‏ فتضع : فيضم / التخت: البحث / ونضمع : ويضم - 2 ونضع: ويضم - 7 انحطاط : اتخطاط / 


عن: غير - 8 ونطلب : ويطلب / انحطاطها: انخطاطها - 9 فتقل: فنقل - 1١‏ فقلنا: فنا - 12 نضم : 
يضم - 3! ونضريه : ويضريه / وتضعه : ونصفه - 14 ونضريه : ويضريه 


1 
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ونظل لظن الأوسيظ ا وتقض لكين الوك من العقة هو امرض الي 
تحاذيه. ونضع مريع ( المطلوب ) في السطر الأوسط. ونردٌ عدد الأموال 
إلى الثلث» فيكون ببذه الصورة امد ثم نضرب المطلوب في ثلث عدد 
الأموال» وننتقص ضعف البلغ من لابعهه وننقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب فيحصل بهذه الصورة 00 ؛ ثم ننقل السطر الأعلى عرتبتين. 

والأسفل عرتبة» فيحصل مرتبة من ألسطر الأعلى في مكان المطلوب 
الثاىء فنضع المطلوب الثاني فوقه. وهو ائنان» ونضربه في السطر الأعلى 
ونزيد المبلغ على الأسفل؛ ونضربه فى الأسفل» وننقص ثلاثة أمثال كل 
ضربة من العدد» وننقص مكعب المطلوب أيضاً من العددء فيحصل بهذه 
الصورة . ؛, ؛ ثم نضرب / المطلوب الثاني في بقية المطلوب الأول» 
ونزيد المبلغ على الأسفل» ونزيد مريع المطلوب الثانى على الأسفل أيضاًء 
ونزيد المطلوب الثاني على بقية المطلوب الأول» ونتقل الأعلى عرتبتين» 
والأسفل رتبة ؛ ثم نضع المطلوب الثالث ونعمل به العمل المذكور. فيرتفع 
العدد و يحصل السطر 57 هذه الصورة ١,م»‏ فنزيد عليه ثلث عدد 
الأموال,» فيحصل ببذه الصورة ١م‏ وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفم من المرتبة السميّة للكعب 
الأخيرء فيُطلب الكعب السمىً لآخر مراتب عدد الأموال» و يُنقل آخرها 
إلى محاذاة ذلك الكعب» ويجعل العدد الذي نضعه فق مرتبته مثل آخر 
١‏ ونبطل: ويبطل / ونقص: وينقص - 2 ونضع: ويضمع - 3 ونضرب: ويضرب - 4 ونتقص 
(الأولى والثانية) : وينقص - 5 في الأصل: تار / تقل: بنقل - 7 فنضع: فيضع / 
ونضربه : وبضربه - 8 ونضربه: وبضربه / ونتقص: وينقص - 9 وننقص: وينقص - 10 نضرب : 


يضرب - !1 ونزيد (الأولى والثانية): ويزيد - 12 ونزيد: ويز / وننقل: وينقل - 13 نضم : يضم - 
14 فتزيد: فيزيد - 19 نضعه: يضعه 


ل - هيا اظ 
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عدد الأموال. مثل قولنا: ثلاتمائة واثنا عشر مالاً وعدد: تسعائة ألف 
وسبعة وعشرون ألفا وثلائمائة وتسعة وستون يعدل كعباً. فآخر مراتب عدد 
الأموال المئات؛ والكعب السمي له الكعب الثالث» فنضع قدَام العدد 
أصفارا ونضع فوقه أصفارٌ الكعبيء ويُنقل آخر مراتب عدد ( الأموال) 
إلى محاذاة الكعب الثالث فيكون ببذه الصورة ا “. ونجعل المطلوب 
الذي نضعه في الكعب الثالث مثل آخر / 0 علاف الأمرا 2 تونق 
ثلاثة» ونضربه في مراتب عدد الأموال» ونزيد المبلغ على سطر أوسط » 
ونضرب المطلوب في الأوسطء ونزيد المبلغ على العدد. ونبطل الأوسط . 
وننقص مكعب المطلوب من العددء ونضع مربعه في الأوسط ء ونردٌ عدد 
الأموال إلى الثلث. ونعمل العمل السابق إلى آخره.ء فيحصل السطر 
الأعلى ببذه الصورة .م فنزيد عليه ثلث عدد الأموال. فيبحصل 
بهذه الصورة 8م وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثالثة : 

أذ يكون المرية السمتة لكك الأخير ىأر مزاتت عدد الأموال» 
فينقل آخر عدد الأموال إلى مقابلة الكنب الأخيرء ونستخرج مطلوب 
الكعب» ونعمل العمل الذى ذكرناه فما إذا كانت المرتبة السمية للكعب 
الأخير أرفع ؛ وذلك ما أردنا بيانه. ْ 


! الأموال: ذلك أن آخر المكعب يأني من عدد الأموال. فاخر المطلوب يأني منها أيضاً - 3 فنضم : 
فيضم - 4 أصفارا: : أصفادا / ونضع : ويضع / فوقه : فوق / أصفار: أصفاد / عدد: العدد - 6 نضعه: 
يضعه - 7 ونزيد: ويزيد - 8 ونزيد: ويزيد / ونبطل: ويطل - 9 ونتقص: وينقص / ونرد: ويرد - 
١‏ فنزيد: فيزيد - 17 يانه: انظر التعليق على الحالات المائلة: ولن نذكر .هذا بعد الآن 
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وإنما عملنا كذلك ؛ لأن المال صرب في الجذر المطلوب؛. فحصل العدد 
مع الأموال» وضرب في عدد الأموال فحصل مبلغ الأموال. فالجذر 
المطلوب مركب من قسمين: أحدههما عدد الأموال. والآخر القسم الذي 
صرب فيه المال حتّى حصل العدد. ثم إن كان ار مراتب الجذر المطلوب 
في القسم الذي / صرب فيه المال حتى حصل العددء ومربع آخر الجذر 
موجود في المالء ولمال مضروب في القسم الذي فيه آخر الجذرء 
ومسطحُها العددُء فيكون مكعب آخر الجذر المطلوب موجوداً في العدد. 
وهو اخر المكعب» فيكون آخخر العدد مقابل 0006 الحذر المطلوب. فلو 
استُخرج مطلوب كعبه لخرج آخر الجذر المطلوب. ويكون أرفع من آخر 
عدد الأموال. وإن كان آخر الجذر المطلوب في القسم الذي فيه عدد 
الأموال ؛ فاخر المال يكون من مربع آخر عدد الأموال؛ ور مربع ) آخر 
الجذر المطلوب إذا صرب في آخر عدد الأموال حصل مكعب آخر الجذر 
المطلوب . أعني مكعب آخر عدد الأموال. فإذا ضُرب في آخر القسم الآخر 
من الجذر المطلوب ؛ يكون الحاصل أَنرلَ من مكعب آخر الجذر المطلوب. 
الذي هو اخر عدد الأموال. 

فقد تبيّن أن المرتبة السميّة للكعب الأخير وآخرّ عدد الأموال إذا لم 
يكونا من مرتبة واحدة: فإذا استخرجنا مطلوب الكعب لآخر العددى 
ووجدناه أرفع من آخر عدد الأموال - كما فى الصورة الأولى - فنع أنه 
آخر الجذر المطلوب. ويكون مكعبه حاصلاً في تلك المرتبة وما بعدها. ثم 
إنا / نحتاج أن نضرب جملة مال المطلوب في عدد الأموال. ونزيده على 
العدد. حتى نعمل عمل المكعب. فنحتاج أن نضرب مال المطلوب في عدد 

| الجذر: جذر / فحصل: فيحصل - 9 لخرج: تخرج - 14 الجذر (الثانية) : فوق السطر - 17 لآخر: 


الآخر - 8 فتعم : فيعم - 20 نحتاج: يحتاج / ونريده: ويزيده - 20 فتحتاج: فيحتاج / نضرب: 
يضرب 
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الأموال» فننقل آاخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب 
بقدر انتحطاط مرتبته.عن مرتبته الحقيقية. وكذا سائر المراتب على الترتيب. ثم 
لو صرب المطلوب في عدد الأموالء ووضع الضرب مسطحاً ثم ضرب 
المطلوب ني المسطّح؛ ويزاد على العددء يكون مثلّ ضرب مال المطلوب في 
عدد الأموال , مع العدد ) . فلذلك إذا استخرجنا المطلوب نضربه في عدد 
الأموال ونضعه مسطحاء ونضربه ق المسطح ونزيده على العدد؛ ليقوم 
مقام ضرب مال المطلوب في عدد الأموال» ( فنزيده على العدد وننتقص 
مكعب المطلوب من الحاصل. ) ثم إذا استخرجنا المطلوب الثاني نحتاج أن 
نضرب ماله وضِعْف ضربه فى المطلوب الأول» في عدد الأموال ونزيد 
المبلغ على العددء ثم تغبل عل الكعب بأن نضرب المطلوب الثاني في مال 
المطلوب الأول وني [ضعْف] ضربه في المطلوب الأول. ثم ينقص ثلاثة 
أمثال الضربين. لكن ضرب المطلوب الثاني في الأول مرنين» ثم ضرب 


الحاصل في عدد / الأموال مثلّ ضرب المطلوب الأول في عدد الأموال إل - م7 - ظ 


مرتين. ثم ضرب الحاصل في المطلوب الثاني. فإذا نقصنا ضعفّ ضرب 
المطلوب الأول 5 ثلث عدد الأموال من مال المطلوب الأول» 5 ضربنا 
المطلوب الثاني في بقية مال المطلوب الأول؛ كان الحاصل ناقصاً من ضرب 
المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول بمقدار ضرب المطلوب الثاني في 
الأول مرتين تم ضربه في ثلث عدد الأموال. وإذا أخذنا ثلاثة أمثاله كان 
ناقصاً من و ثلائة أمثال) ضرب المطلوب الثاني في مال المطلوب الأول 
بمقدار ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين». ثم ضرب الحاصل في عدد 
الأموال؛ فإذا نقص ثلاثة أمثاله من العدد يبتى في العدد زيادة بمقدار 

١‏ فقل: فنقل - 3 في: فوق السطر / الضرب: الضربان - 4 ي: فوق السطر - 5 نضربه: 
يضربه - 6 ونضعه: ويضعه / ونزيده: ويزيد - 7 في: فوق السبطر - 8 تحتاج: يحتاج - 9 نضرب : 
يضرب / ونزيد: ويزيد - 10 نضرب: يضرب - 12 الضريين: الضربان - 16 الأول : للاول - 18 ثم: 


فوق السطر 
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ضرب المطلوب الثاني في الأول مرتين» ثم ضرب الحاصل في عدد 
الأموال. فلهذا نقصنا ضعفَ ضرب المطلوب الأول في ثلث عدد الأموال 
من ماله. وكذلك لو نقصنا ثلث عدد الأموال من المطلوب الأول ثم ضربنا 
المطلوب الثاني في البقية ووضعناه مسطّحاًء ثم ضربنا المطلوب الثاني في 
المسطّح؛ كان الحاصل ناقصاً من ضرب / ومالع المطلوب الثاني في 
المطلوب الأول بمقدار ضرب مال المطلوب الثاني في ثلث عدد الأموال. 
فإذا أخذنا ثلاثة أمثاله كان ناقصاً من و ثلاثة أمثال, ضرب رمال) 
المطلوب الثاني في المطلوب الأول بمقدار ضرب مال المطلوب الثاني ( في ) 
عدد الأموال. فإذا نقصناه من العدد يبق فيه زيادة بمقدار ضرب مال 
المطلوب الثاني في عدد الأموال. فلهذا نقصنا ثلث عدد الأموال من 
المطلوب الأول. وبعد تمام العمل على المطلوب الثاني. محصل في مجموع 
المطلوبين نقصان في الحقيقة بمقدار ثلث عدد الأموالء وني المال الحاصل 
نتفنات عفدا اقيرب كل واع من الظلويوة ثلث عانه الكموال مرتين: 
أما نقصان ضرب المطلوب الأول في الثلث مرتين فظاهر. وأما نقصان 
المطلوب الثاني - فلأنا ضربناه في المطلوب الأول ( الذى , كان ناقصاً 
بمقدار ثلث عدد الأموال - فوقم في الحاصل نقصان بمقدار ضربه في 
ثلث عدد الأموال. وضربناه فيه كرّة أخرى عند النقل» فوقع النقصان 
مرتين. ويستمر بقية العمل على هذا القانون. وبعد مام العمل زدنا ثلث 


عدد الأموال على المستخرج ؛ لأنا نقصناه من المطلوب / الأول بالفروض 
المذكورة. 

4 ووضعناه: ووضعنا - 5 فلأنا: ولأنا - 18 ويتمر: ويشمر / هذا: هذه - 19 بالفروض: 
الفرض 
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وأما الصورة الثانية» فلأن مطلوب الكعب المستخرج للعدد أنرل من 
آخر عدد الأموال. فيكون آخر الجذر المطلوب إنما هو ر من ) آخر عدد 
الأموال. ومعلوم أنه من أي مرتبة هو فيكون مكعبه واقعًا في المرتبة المقابلة 
للكعب السمي مرتبته. فينقل آخر عدد الأموال إلى تلك المرتبة. وسائر 
5 المراتب على الترتيب» وصار حكم آئخر عدد الأموال كحكم المطلوب 
الأول المستخرج في الصورة الأولى» فنعمل الأعمال المذكورة. 
وقد يتفق بعد ضرب ثلث عدد الأموال في المطلوب - الذي هو 
رمن) آخر عدد الأموال - امتناع نقصان ضعفب الضرب من مال 
المطلوب ؛ فيضرب المطلوب في جميع مراتب الثلث» ونضع ضعف هذه 
الضربات ومراتبها مسطحأء وينقص متها مال المطلوب ويُجعل بقية 
المسطّح مقام المال؛ ويُنقص ثلث عدد الأموال من المطلوب. فإذا ضربنا 
المطلوب الثاني في البقية» ونقصنا ثلائة أمثال الضربات من العدد. أدى 
ذلك إلى المقصود؛ ولايخىق عليك شبيهه. 
وأما الصورة الثالثة فلا محفيها شي زائد على ما في الصورتين 
ذا المتقدمتين؛ وذلك / ما أردنا بيانه. ل - هلا دو 


المسألة الخامسة : مكعب وأموال وجذور يعدل عدداً: 


فليكن | ب جذرٌ عدد الجذور وا ج عدد الأموال. وليكن مربع اب 
في ١‏ د مثل العدد المذكور في السؤال. وطريق عمله ماسبق غيرٌ مرة. ونجعل 


5 للواتب: مراتب - 6 الأولى: الاول / فتعمل: فيعمل - 9 ونضع: ويضمع - 12 ونقصنا: 
وينقص - 13 شيبه: شيه - 17 ١‏ ج: آخر 
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١‏ ب عموداً رعلى ج د » ونعمل على ج د نصف دائرة» و مخرج عمودي 
به داه. فسطح | ب ده قائم الزواياء فإن لم يكن مربعا فنقطة د 
أقرب إلى أحد خطي ١‏ ب به المْحيطَيْن بزاوية 1 به القائمة. فنعمل 
قطعاً زائداً لايقع عليه خطًا ١‏ ب ب ه ويقاربان محبط القطع أبداً ع 
5 محيطه بنقطة دء ويكون منتصف محانبه نقطة بء وليكن هو قطم ز د. 
وإن كان ر السطح ) مربعاً فنعمل القطع المذكورء رأسّه عند نقطة دء 
وخطا ١‏ ب ب ه يقاربان محيطه أبداً. ولأنا تخرج د ه بالاستقامة إلى ي 
فخط هي يماس الدائرة. فإذا أخرجنا خطا مستقيما يقسم الزاوية التي بين 
حيط القطع وبين خط د ي فلايقع فما بين محيط الدائرة وبين خط د ي 
0 فيقع في الدائرة. وليكن هو خط د ع. فلأن قوس د ع فها بين د ي 
د ع فنقطة - ع - في داخل القطع ونقطة ج خارجة عنه. فيكون القطع 
في داخل الدائرة. فإذا أخرجناه بغير نهاية يقطع الدائرة / على نقطة, ل- ها ظ 
وليكن على ك. فنخرج عمودي ك م ك ل. فضرب ك م في م ب مثل 
ضرب ١‏ ب في ١‏ د لأن كل واحد منهما مساو لمربع الخط الذي يصل بين 
١5‏ منتصف المحانب وبين العمود الذي يقع من رأس القطع على الخط الذي 
لايقع على القطع. فنسقط المشترك - وهو سطح ١‏ ب لق - فيبق 
سطح ١‏ م ق ك مثل سطح ل ه د ق» فأضلاعها متكافئة في النسبة. 
فنسبة ك ق إلى ف د كنسبة ق ل إلى ر! قء أي كنسبة) ! ب إلى 
اق. فنسبة مربع ك ق إلى مربع د ق كنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ق. 
ولآن ك ق عمود على قطر الدائرة فضرب ج ق في فق د مثل مربع ك قء 


1 وحخرج : و حرج -3 بزاوية : يزاده 5-5 4 ويقاريات: ويقارنان 6 ففتعمل : فعمل -7 يقار بان : 
يقارنان / تخرج: يخرج - 9 فلا: لا. كتبت فوق السطر - 11 ج: 13-١‏ ففنخرج: فيخرج - 5! القطعم 
على: فوق السطر - 16 قتقط: قتقط / ا نبالق:اباق 


اياك 


مربع د ق كنسبة ج ق إلى د ق. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ق كنسبة 
ج ق إلى د ق. فضرب مربع ١‏ ب في د ق مثل ضرب مربع ١‏ ق في 
ج ق. فإذا جعلنا / خط ١‏ ق جذراً فيكون مربعه هو المالَ. فضربُ مربعه ب - ١‏ -, 
5 في ج ق ينقسم إلى ضرب امال في ج ١‏ - وهو عدد الأموال - وإلى 

عرق انان فى ١‏ دواع نكمي 0 ذكرة نيه اناد وال 

مكعب الجذر المطلوب وهو ا ق مع أمواله المذكورة فى السؤال. ولأن 

مربع ١١ب‏ - وهو عدد الجذور المذكورة في السؤال - في الجذر 

المطلوب - وهو ا ق - / هو الجذورٌ المذكورة في السؤال. فإذا جمعنا ل - “7 - و 
6 مربع ١ب‏ في اق - وهي الجذور المذكورة - مع مربع ١‏ ب في 

د ق - وهو مثل المكعب والأموال المذكورة - يحصل مربع | ب في ١‏ د 

عاونا لالمكعب ( والأموال ) والجذور المذكورة. وقد كان مربع ١‏ ب في 

خى مساو ا عاق كرون مدو 1ن بالعدّة المذكورة في السؤال مع 

أمواله بالعدّة التي في السؤال. ومكعبه مساوياً للعدد المذكور؛ وذلك ما 


15 أردنا بيانه. 


4 خط : هنا تبدأ الخطوطة الثانية الي سترمرٌ لحا بالحرف ب كما رمزنا للأخرى بالحرف ل - 5 وهو: الواو 
غير واضحة [ل] - 7 ولأن: لأن [بء ل] - 9 جمعنا: حصلنا [بء ل] - 3! بالعدة: بالعدد [ل) - 
14 المذكور: المذكورة [ل] 


06٠ 


18 المعادلاات 


وطريق استخراج الجذر المطلوب أن نضع العدد على التخت. ونضع 
فوقه أصفار الكعب. فيكون للمسألة ثلاث صور: 


الصورة الأول : 
أن يكون المرتبة السمية للكعب الأخير أرفم” من آخر مراتب عدد 
5 الأموال؛ وأرفم من آخر مراتب جذر عدد الجذور أيضاء مثل. قولنا: 
مكعب بع أموال ببهذه الصورة ١١‏ وجذورٌ بهدذه الصورة ٠.١‏ يعدل عددا 
بهذه الصورة .ومم.م.م؛ فنعدٌ العدد أيضا يجذر ولاجذرء ونعرف قدر 
انمخطاط مرتبة آخر عدد الأموال عن المرتبة السمية للكعب الأخيرء ونتقل 
آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بذلك 
0 القدر؛ ونعرف قدر انحطاط اخر مراتب جذر عدد الجذور عن الحذر 
السمي للكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 
عن الجذر السمي للكعب الأخير بذلك القدر؛ ثم نردٌ عدد الأموال 
/ وعدد الحذور إلى الثلث. فيكون بهذه الصورة ا َم نستخرج ل - و7 -اظ 
مطلوب الكعب - وهو ثلاثة - ونضعه في الكعب' الأخير. وننقص 
5 مكعبه من العددء ونضربه في ثلث عدد الأموال. ونزيد الحاصل على 
السطر الأوسط - وهو الذي فيه ثلث عدد الحذور - ونضربه في السطر 
الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء ونزيد مربع المطلوب 
على السطر الأوسط على المرتبة الي بحذائهباء ونضربه في ثلث عدد الأموال 
كرّة أخرى» ونزيد الحاصل على الأوسطء فيكون ببذه الصورة 
| نضع : يضع [ل] 3 ناقص: [ل] - 7 فنعدّ: فيعد [ل] - 10-7 ونعرف قدر ... بذلك القدر: 
ناقصة إل] - !! ونتقل: وبنقل إل] - 12 نرد: يد [ل] - 13 كتب ناسخ إل] أعداد السطر 
الثاني - أي #4 في سطر بعده كعادته. ولم ينسخ السطر الثالث للعدد - أي 4 - ولن نشير لهذا مرة 


أخرى - 4! ونتفص: وينقص (ل] - 16 ثلث: تلت 4"” [ل] - 17 ونزيد: ويريد [ل] - 19 ونريد: 


ويزيد [ل] 


ان 


79 المعادلاات 


“0 مم ننقل الأعلى والأسفل عرتبتين» والأوسط عرتية» ثم نضع 
مطلوباً آخر - وهو اثنان - وننقص مكعبه من العددء ونضربه في 
المطلوب الأول. وفيٍ ثلث عدد الأموال» ونزيد حاصل الضرب على 
الأوسط » ونضربه في الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء 
تم نزيد مربعه على السطر الأوسط . ونضربه في المطلوب الأول وني ثلث 
عدد الأموال ونزيد الحاصل على السطر الأوسط. فيصير ببذه الصورة 
ثم نتقل الأعلى والأسفل عرنبتين» والأوسط عرتبة» ونضع 
المطلوت: / الالئق بت وهو واحك م وتقس كه دن الفقاهة اوتقريه فى اند اه 
المطلوب الأول والثاني جميعاً وفي ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على 
الأوسط ونضربه في الأوسط . وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء 
فيرتفع العدد ويحصل السطر الأعلى هذه الصورة .6١‏ 


الصورة الثانية 

أن يكون المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور 
أرفم من آخخر ر مراتب) عدد الأموال ومن المرتبة السميّة للكعب الأخير 
أيضاً كا في قولنا: مكعب مع ستة أموال. وجذورٌ عددها بهذه الصورة 
..... يعدل عددا يهذه الصورة ددهو . فالحذر الأخير من الحذور 
المقابلة لعدد الجذور إنما هو الحذر الرابع » والمرتبة السميّة له هى الألوف» 
وسعي الكعب الأخير إنما هو المئاتء فالمرتبة السميّة للجذر الأخير من 
الحذور المقابلة لعدد الجذور أرفع من آخخر مراتب عدد الأموال ومن المرتبة 

2 وهو: هو ناقصة [ل] / ونتقص : وينقص [ل] / ونضربه: ويضربه 4114114 [ل] - 3 ونزيد: ويزيد 
[ل] - 4 ونضربه: ويضربه [ل] / وننقص: وينقص [ل] - 5 ونضربه: ويضربه [ل] / وفي: في [ل] - 


6 ونتزيد: ويزيد [ل) - 7 لم يكتب ناسخ [ل] السطرين الثالث والرابع من العدد - 8 وننقص: وينقص 
[ل] - لا ونزيد: ويزيد [ل]) - 10 وننقص: وينقص [ل] - 17 هي: هو [ب- ل] 


01١ ؟‎ 


هم 


3 


50 المعادلاات 
السميّة للكعب الأخير. فنضع عدد الحذور كالمقسوم عليه والعدد 
كالمقسوم» ونعرف موضع مطلوب القسمة وهو في المئات» ونطلب الكعب 
السمي لرتبته. وهو الكعب الثالث. فهناك مكان المطلوب. ثم نعرف قدر 
اتخطاط آخر مراتب عدد الأموال / أو ارتماعه عن مرتبة مطلوب القسمة . 
وينقل إلى المرتبة المنحطة أو المرتفعة عن الكعب الذي هو مكان المطلوب 
بذلك القدر. ونعرف قدر انحطاط مرتبة آاخر مراتب عدد الحذور عن مرتبة 
الجذر السمي للكعب ( الأخير) الذي هو مكان المطلوب» أو ارتفاعه 
عنه؛ وننقل آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المنحطة عن المطلوب أو 
المرتفعة عنه بذلك القدر. لكن آخر مراتب عدد الأموال في المثال وقع في 
الآحاد وهي منحطة عن مرتبة مطلوب القسمة عرتبتين» / فتقلنا اخر عدد 
الأموال إلى المرتبة المنحطة عن مرتبة الكعب الذي هو مكان المطلوب 
عرتبتين. والجذر السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب إنما هو الجذر 
الثالث» وهو في عشرات الألوفء واخرٌ مراتب عدد الجذور مرفوع عنه 
مرتبتين» لأنه في ألوف الألوف. فرفعنا آخر مراتب عدد الجذور عن مرتبة 
الكعب الذي هو مكان المطلوب رتبتين. ثم نردٌ عدد الأموال وعدد 
الجذور إلى الثلث. فيحصل ببذه الصورة 195:1447, فنستخرج مطلوب 
الكعب وهو ثلاثة في المثال» ونضعه مكان الكعب الثالث وننقص مكعبه 
من العدد ونضربه / في ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على السطر 
الأوسط ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. 
١‏ فنضع: فيضع [ل] / كلمقسوم عليه والعدد: ناقصة [ل] - 2 ونطلب: ويطلب [ل] - 4 أو 
ارتفاعه : وارتفاعه [ب. ل] - 5 وينقل: وينقل (ل] / المنحطة: المنحط [ل] - 7 هو: فوق السطر 
[ل) - 8 الجنور: الأموال [ب. ل] / المرتبة: ناقصة [ل] - 10 فتقلنا: نقلنا [ل]. مطموسة [بٍ] - 
3 وهو: وهي [ب. ل] - 14 عن: من [ب. ل] - 15 نرد: يزد [ل] - 16 لم يكتب ناسخ ل إلا 
السطر الأول من الجدول . ولكنه كتب السطر الثاني من الجدول كجزء من السطر التالمي من النص / فنستخرج : 


تستخرج [ل] - 17 وننقص: وينقص [ل] - 18 ونضربه: ونضربه ٠.‏ [ل] / ونزيد: ويزيد [ل) - 
9 ونتقص : ويتقعس [ل] 


رركن 


ل - بي -اظ 
نا ١‏ -اظ 
ل - هيا - و 


يي 


81 المعادلاات 
الصورة ١,م.‏ 


الصورة الثالثة : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفم من المرتبة السميّة للكعب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور, 
كا في قولنا: مكعب وثلاثون جذراء وأموال عدنّها ببذه الصورة ....ب: 
يَعدل عدداً بهذه الصورة «وره.م»,م. فنضع عدد الأموال كالمقسوم عليهء 
والعَدد كالمقسوم» ونستخرج مطلوب القسمة. ونعرف مرتبته ونعد الجذور 
من الآحاد إلى مرتبة مطلوب القسمةء ثم نعدٌّ الكعاب من الآحاد بتلك 
العدّةء فيكون هناك مكان المطلوب. ونحط آآخر عدد الأموال أو نرفعه عن 
مكان المطلوب بقدّر انحطاط مرتبته عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو 
مكان المطلوب » أو ارتفاعه عنه. ونحط آخر عدد الجذور عن الكعب الذي 
هو مكان المطلوب أو نرفعه عنه بقّدر احطاط مرتبته عن مرتبة الحذر السمي 
للكعب الذي هو مكان المطلوب / أو ارتفاعه عنه. فاستخرجنا مطلوب 
القسمة في المثال. وكان في مرتبة مئات الألوف؛ وعدد الجذور من مرتبة 
الآحاد إلى مرتبته ثلاثة. فعددنا الكعاب بتلك العدّة فاتتبى إلى الكعب 
الثالث. فهناك مكان المطلوب. ولآن المرتبة السميّة لهذا الكعب إنما هي 
المثات» وآخرٌ عدد الأموال في عشرات الألوفء فهي مرفوعة عنها بعرتبتين. 
فرفعنا آخر عدد الأموال من الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين» 
! ونتمم: ويتمم [ل] - 3 ناقصة [ل] - 5 من: ناقصة [ل] - 6 وثلائون: وعشرون [بء لع - 
7 فنضع : فيضم [ل] - 8 والعدد: والعده [ل] / ونستخرج: ويستخرج [ل] / مرتبته: مرتبه [ل] - 


0 ونحط: وعحخط [ل] / ترفعه: يرفعه [ل] - 13 ترفعه: رفعه [لع - 16 فعددنا: بعددنا [لع] - 
8 عدد: فوق الطر [ل] 


ل - ملاظ 


52 المعادلات 
فحصل آخر عدد الأموال في مئات ألوف الألوف. ولأن آآخر عدد الجذور 
من مرتبة العشرات - وهي منحطة عن الجذر السمي للكعب الذي هو 
مكان المطلوب بثلاث مراتب - نقلنا آخر عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 
عن الكعب الذي هو مكان لمطلوب بثلاث مراتب؛ ثم رددنا عدد 
5 الأموال والجذور إلى الثلث فحصل ببذه الصورة: يلي ونضع 
مطلوب الكعب - وهو ثلاثة في المثال - مكان الكعب الثالتُ. ونتقص 
مكعبها من العدد ونضربه قٍ ثلث عدد الأموال. ونزيد المبلغ على الأوسط 
فيكون بهذه الصورة / !0599 ثم نضرب المطلوب في السطر ل - :؛ - , 
الأوسطء وننقص ثلائة أمثال كل ضربة من العددء ونزيد مربعه على 
0 العددء ونضربه في الأسفل 5 أخرىء ونزيد المبلغ على الأوسطء 5 
ننقل الأعلى والأسفل عرتبتين والأوسط عرتبة ونعمل العمل السابق إلى 
آخرهء فيخرج الجذر المطلوب ببذه الصورة 8,م. 
وأما بيان جهة العمل: فلأن العدد مركب من ثلاثة أصناف وهى 
المكعب والمسطح الذي من ضرّبٍ الجذر المطلوب في عدد الجذور وم 
5 المسطّح الأول» ومن ضرْب المال في عدد الأموال ونسمّيه المسطّح الثانى ؛ 
فهذه المسألة مركبة من المسألة الأولى والثالثة. واجتمع فيها خاصة كلتيبياء 
فإن كان آخر الحذر المطلوب أرفم من جذر اخر عدد الحذور ومن آاخر عدد 


| في: فوق السطر [ل] - 3 تقلنا: فنقنا [ب. ل] - 4 رددنا: دورنا [ل] - 5 كالعادة كتب ناسخ ل 
السطرين الأخيرين من الجدول في سطور النص التالية / كتب ناسغ ب السطر الثاني نحت 8/ا - 6 ولتنقص : 
وينقص [ل] - 7 ونضربه: ونضربه ٠٠٠٠١ 3١‏ [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 8 انظر التعليق على الجدول 
السابق / نضرب: يضرب [ل] - 9 وننقص: وينقص [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 10 العدد: العدد 
00ت - [ل] / ونضربه: ويضربه [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - ١!‏ تقل: ينقل [ل] / عرتبتين: 
بمرتيتين ٠١‏ [لع - 14 المكعب: الكعب [ل] / ونسميه: وقسمته [ل] - 15 ونسميه: وقسمته [ل] - 
6 الأولى: الاول [ل) / الأولى والثالثة : أي من مسألي: مكعب وجذور تعدل عدداً. ومكعب وأموال تعدل 
عدداً - 17 عدد: ناقصة [ل) / ومن: من [ل] 


ين 


53 المعادلاات 
الأموال. فيكون آخر المكعب أرفعم من آخر كل واحد من المسطحين» 
فيكون واقعاً فى آآخر العدد كما في الصورتين الأوليين من المسألة الأولى 
والثالئة ؛ وإن كان جذر اخر عدد الجذور أرفم من آخر الجذر المطلوب ومن 
آخر عدد الأموال فيكون آخر عدد الجذورء أرفم من آخخر المال؛ وضربه في 
5 آخخر الجذر المطلوب يكون أرفم من ضرب مال آخر الجذر المطلوب في آخر 
الجذرء وهو آخر المكعبء كا تبيّن في المسألة الأولى. فيكون / اجر ل- 74 ظ 
المسطّح الأول أقرب إلى آخر العدد من آخر المكعب. ولأن جذر آخر عدد 
الحذور أرفم من آخر عدد الأموال فيكون 2 هذا الحذر إلى اخر الجذر 
المطلوب أعظم من نسبة آخر عدد الأموال إلى آئخر الجذر المطلوب» ونسبة 
0 مال هذا الجذر إلى مال آخر الجذر المطلوب أعظم من نسبة هذا الجذر 
إلى آخر الجذر المطلوب ؛ لأنه إذا كان مقدارٌ أعظم من مقدارٍ أصغرٌ فإن 
نسبة مربع الاعظم إلى مربع الأصغر أعظم من لد الأعظم إلى الأصغر. 
لان / المسطّح الحاصل من ضرّب الأعظم في الأصغر أعظم من مربع ب -؟-, 
الأصغر؛ فنسبة مربع الأعظم إلى مربع الأصغر أعظم من نسبته إلى هذا 
15 المسطح. وهي كنسية الأعظم إلى الأصغرء فنسبة مربع الأعظم إلى مربع 
الأصغر أعظم من نسبة الأعظم إلى الأصغرء فنسبة مال (آخر) هذا 
الجذر إلى مال آخر الجذر المطلوب أعظم من نسبة آخخر عدد الأموال إلى 
آخر الجذر المطلوب. فيكون ضرب آخحر عدد الجذور في آتخر الجذر 
المطلوب - وهو آخر المسطّح الأول - أعظم من ضرب مال آخرٍ الجذر 
المطلوب في آخر عدد الأموال. وهو آخخر المسطح الثاني. فقد تبين في هذه 
الصورة أن آخر / المسطّح الأول يكون في آخر العدد. ولأن آخر عدد ل - ١ه‏ -, 


2 العدد كا ... الأموال فيكون: ناقصة [ل] - 12 الاعظم: مكتوبة في كثير من الأحيان في ب. ل». 
للأعظم وهي طريقة بعضض النساخ في كتابة أداة التعريف - 20 تبين: نبين [ل] 


الملدن 


54 المعادللات 
الأموال معلوم» وكذا آخر عدد الجذور مع آخر جذرهء فنعلم من ذلك أن 
مرتبة آخر جذره أرفم من آخر عدد الأموال. ولأن في هذه الصورة قد وقع 
آخر المسطح الأول في آخر العدد؛ فطلوب كعيه يكون أقل م3 جذر آاخر 
عدد الجذور. فإذا استخرجنا مطلوب الكعب يكون أنزلَ من جذر آخر 
5 عدد الجذورء ويكون مع ذلك جذر آخر عدد الجذور أرفم من آخر عدد 
الأموال. فنعلم أن آخر العدد إنما هو ر من ع المسطح الأول. ولأن ( اخر) 
المسطّح الأول حاصل من ضرب آخر عدد الجذور في آخر الجذر المطلوب ؛ 
فإذا قسمناه على عدد الجذور فالمطلوب الأول يكون آخر الجذر المطلوب» 
ويكون مكعبه واقعا في المرتبة السميّة لهذا المطلوب. فنزيد ثلث عدد 
0 الجذور بحسب مكان ماله» وثلث عدد الأموال بحسب مكانه؛ وبقية 
البيان يرجع إلى ماتقدم. 
وإن كان اخرٌ عدد الأموال أرفم من جذر اخرعدد الجذور ومن آخر الجذر 
المطلوب . فلا يحب أن يكون آخرٌ المسطّح الثاني واقعا في آخر العدد. فإن 
هذه الثلاثئة إن كانت متناسية: أعظمها آخرٌ / عدد الأموالٍء وأصغرها 
15 آخر الحذر المطلوب» وجذر آخر عدد الحذور مولس فيكون أخخر العدد 
مركباً من آخر كلا المسطحين. لأنه حينئذ يكون نسبة مربع آخرٍ الجذر 
المطلوب إلى مرابع جذر آخر عدد الحذور كنسبة آخر الجذر المطلوب إلى آاخر 
عدد الأموال» فضرب مربع آخر الحذر المطلوب في آخر عدد الأموال 
يكون مثل ضرب مربع جذر آخر عدد الجذور في آخر الحذر المطلوب. وإن 
كانت متناسبة وأصغرها آخرٌ عدد الأموال. وأعظمها آخر الجذر المطلوب ؛ 


4 يكون: ويكون ب. ل] - 9 فتزيد: فيزيد [ل] - 13 آخخر العدد: المقصود آخر العدد وحده - 
6 المسطحين: السطحي [لع - 18 الحذر: جذر [ل] - 20 وأصغرها: أصغرها [ل] 
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فيكون آخرٌ المكعب وهو مكعب آخر الجذر المطلوب واقعاً في آخر العدد 
وخر كلا المسطحين في مرتبة واحدة. فإذا وجدنا اخر عدد الأموال أرفم 
من جذر آخر عدد الجذور؛ يكون مطلوب الكعب المستخرج أنْزّلَ من آخر 
عدد الأموال؛ وآخرٌ الجذر المطلوب مجهول» فيكون آخر العدد مجحهولاً. 
فلأن آخر المسطّح الثاني إذا قسم على عدد الأموال يكون المطلوبُ الأول 
هو مال آخر الجذر المطلوب أبدأًء وإذا كان الواقم في آخر العدد إنما هو 
المسطّح الأول لكونه أَزْيدَ من آخر المسطّح الثاني: / فإذا قُسم المسطح 
الأول على عدد الأموال يكون المطلوب الخارج أزيد ما إذا قسم عليه 
المسطح الثاني ؛ فيكون المطلوب الخارج من القسمة أكثرٌ من مال آخر الجذر 
المطلوب. ومعلوم أن هذا العدد الحاصل وآخره إذا اجتمع من مكعب آخر 
الجذر المطلوب. ومن ضربه في عدد الجذورء ومن ضرب ماله في عدد 
الأموال: فإذا وضع عددٌ أكثر من آخر الجذر المطلوب فلا يحتمل هذا 
العددٌ أن نعمل به العمل المذكور. 

فإذا استمر العمل المذكور على مطلوب الكعب.ء فيتعين أن آخر العدد 
إما هو ر من ) المسطح الأول. فليّقسم على عدد الجذورء فيخرج المطلوب 
آخر الجذر المطلوب ويتمّم العمل. وإذا قسمنا على عدد الأموال 
واستخرجنا المطلوب. وعملنا على القانون واستمر العمل المذكورء فنعلم أن 
آخر العدد قد كان آخر المسطح الثاني. 

وأما إذا كان آخر المسطّحين وآخرٌ المكعب جميعاً واقعا في آخر العده - 
وذللك غنتها يكون المرتية السيئة للكفل الأخر والع عدد الأموال:وجدة 
عدد الجذور كلها من مرتبة واحدة - فسواء استخرجنا مطلوب الكعب أو 


! وهو: و [لع - 3 يكون: ويكون [ب. ل] - 5 المسطح: السطح [ل] - 17 فنعم: فيعلم [ل] 
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مطلوب القسمة على عدد الأموال. أو على عدد الجذور يكون / أكثر من ل - ١م‏ - ظ 
الواجبء فنتقص منه واحدا واحدا ونمتحنه حتّى نتمكن من تمام العمل. 

وبيان ضربات سائرٍ هذه الأعمال إنما هي مفصلة في المسائل المتقدمة؛ 

وذلك ما أردنا بيانه. 


5 المسألة السادسة: عددٌ وجذورٌ وأموال يعدل مكعباً. 


فليكن ١‏ ب جذر عددٍ الجذور وب د عدد الأموال. وليكن مربع 

١‏ ب في ب ج مثل العدد كما سبق غير مرة. ونجعل ب د قامما على | ب 
ونتخرج ب ج على استقامة ب دء وتخرج عمودي ١‏ زاج زء وتخرج ا ب 
بالاستقامة» ونعمل سطح ١‏ ه مثل ١‏ ج. ونعمل فيا بين خطي ١‏ ك ١‏ ن 
المحيطين بزاوية ك ١‏ ن القائمة قطعاً زائداً يمر محيطه بنقطة ه ولابقع عليه 
خطًا ١‏ ن ١‏ ك. ويقاربان محيط القطعء ويكون منتصف محانبه نقطة ١‏ 
وليكن هو قطع ل ه. ونعمل قطعا آخر زائداء رأسه عند نقطة دء ويحانبه 
ج دء ونفصل د ع مثل ب كء وتخرج عمود ع ف (على د ب ع . فلأن 
ضرب د ع يا ع ج مثل مربع ع ف : ف ع ف وسط ف النسبة بين د ع 
كا ع جع فذعوف أطول من ع دء أعني ب ك. وع قف مثل ا باء 


!] يكون: ويكون [ب: ل] - 2 فننقص: فنقص [ل] / وتمتحنه: وممتحنه [ل] / نتمكن: يتمكن 
لع - 3 ضربات: ضروبا ل) / مفصلة: مفصل [ب. ل] - 5 المسألة السادسة : ناقصة [لع - 7 كا: 
لم [بء لع / غير: عشر [ل] - 8 وتخرج (الأولى والثانة والثالثة): ويخرج [ل] / 1١‏ ب: بار 
[ب. ل] - 9 ونعمل: ويعمل [ل] / سطح: المقصود هنا مربع / ١‏ ن: قد تقرأ النون باه مهملة في 
[بء لع - 10 بزاوية ك ١‏ ن: بزاوايه [ب] / يزادابه [ل] - 11 ويقاربان: يقارنان [ل] - 12 ويحانيه : 
وبحانبته [ل] - 13 ونفصل: ويفصل [ل] / ب ك: ب س [ب. ل] / مع ملاحظة أن ناسخ [ل] لا يخط 
فوق الحروف. ولن نشير هذا مرة اخرى - 15-13 فلأن ... مثل ! ب : ناقصة [ل] - 15 باك: باس 
[ب] 
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فخط قف أطول من ١‏ ك. ولأن خط ! ن دائماً يقرب من حيط قطم 
ل هء فنخرج من نقطة ق عمودا على ١‏ ن) إلى محيط القطع ل ه) 
ويكون أصغرٌ من ص هء أعني ١‏ ك. + فكونا يط قطع لسغ في ذلك 
الموضع داخل قطع ف دء وقد كان خارجاً عنه عند نقطة ل . فالقطّعان 
يتقاطعان. وليكن تقاطعهها على نقطة ط /. فنخرج ط ي عمودا على د ع ل - ١م‏ -, 
فيكون عموداً على ١‏ م أيضاًء فسطح 1 ط مثل ١‏ ه»ء لآن كل واحد منهما 
كن جرت الخطدالدي: سل ين يحتست العبا ارين الود الذي بي دام 
يقع من رأس العل حل خط الذي لع على القمم . وا همثل اج 
فاط مثل 1 ج. فنجعل سطح آي مشتركاء فسطح ب ط مثل 
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00 العدد ا 5 0 ومجموعها مساو لمربع 
2 لساري اربع جني في تسي. قرم سج سوه لال 8 


1 


| فخط قف: ناقصة إل / ق ف: دف إب] /1 1:25 س إبء. ل) - 2 فتخرج: فيخرج [ل) - 
3 أصغر: ناقصة (ل] /211: اس [ب. لع - 4 ف <: قد تقرأ الفاء باه [ب. ل] - 5 فتخرج: 
فخرج [ل] / ط ي: ط ب إل] - 8 واع: ه[ل) - 9 مطح: ناقصة [ل) - 14 دي : ناقصة في 
[ب] / وعناك علامة مة النقصان في مكانماء وأضافها الناسخ في الامش على ما يبدو وإن لم تمخرج بوضوح في 
0 : با جب لع -18 آب :ا ل [ب. لع -9! دي :د [بء ل] / فربع : لمربع 
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ب د - وهو عدد الأموال - يكون مبلغ الأموال المذكورة في السؤال. 


والأموال مثل مربع ب ي في ب يء وهو مكعب ب بي . فمّد وجدنا 
خط جائ يكون مكعنه مثل جموع أمواله وجذوره المذكورة والعدد 
5 المذكور؛ وذلك ما أردنا بيانه . 


وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التخت ونضع فوقه أصفار 
الكعب. وللمسألة صور كثيرة يعرف كيفية عملها من ثلاث صور: 


الصورة الأولى : 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر ر مراتب) عدد 
0 الأموال ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور. 
مثل قولنا: ثلاثون مالا وستّائة جذر وعددٌ ببذه الصورة ,:,5+١‏ يعدل 


6 فنضع : فيضع [ل] / ونضع : ويضم [ل) - 8 ناقصة [ل] 
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مكعباً. فينقل آنخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب 
الخ رقص اطاط عريع عق الرقة لسن الك ليرا يقل آخر 
عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الأخير بقدر انحطاط الجذر 
الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور عن الجذر السمي للكعب الأخيرء 
ونردٌ عدد الأموال والجذور إلى الثلث فيحصل ببذه الصورة اي _ 
شفع | امظلزت الكنيء > وعو 13ت نكانبالكمي لاخر رب 
في ثلث عدد الأموال رونزيد ثلث عدد الجذور) ونضع المبلغ في 
الأوسط. ونضربه في الأوسط ونزيد ثلاثة أمثال كل ضربة على العددء 
وننتقص مكعب المطلوب من العددء وتبطل المسطّح الحاصل من ضرب 
المطلوب ني ثلث عدد الأموال» ونضع مربع المطلوب فها بين العدد وثلث 


عدد الجذورء فيكون ببذه الصورة د تم ننقص ثلث عدد الجذور 
ف 
من مربع الثلاثة ونبطل السطر الذي فيه 'ثلث عدد الجذورء ثم نضرب 
الطرف لي نانك لد الأموال 4 وتتسنى لمانو الم بو قا ري 
المطلوب . وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب, ونبطل السطر الذي فيه 
ثلث عدد الأموال» وننقل الأعلى عرتبتين ‏ والأسفل عرتبة : فيصير بهذه 
الصورة م ثم نضع المطلوب الثاني فوق التسعة الي نحت مكان 
المطلوب الثاني. وهو اثنان. وننقص محعبه من العدد ونضربه في بقية 
المطلوب الأول ونزيد المبلغ على الأسفل ونضربه في / الأسفل ونتقص 


2 مربته: مرتبه [ل] - 5 ونرد: ويزد [ل] - 6 كتب ناسخ [ل]. كعادته سطري الجدول الأخيرين في 
سطور النص / نضع : يضع [ل] / ونضربه: ويضربه [ل] - 7 في: في 3٠0‏ [ل] - 8 ونضريه في الأوسط : 
في الحامش [ب] / وتزيد: ويزيد [ل] - 9 وننقص: وينقص [ل] / ونبطل: ويبطل [ل] - 10 المطلوب 
(الأول): كتب ناسخ ل ٠١‏ فوقها. وهي عشرة الجدول / ونضم: ويضم [ل] - !1 نفس التعليق 
للسطور الثلاثة الأخيرة من الجحدول [ل] / ننقص: ينقص [ل] - ١2‏ وتبطل: ويبطل [ل) / نضرب: 
نضرب 400 (ل] - 13 ونتقص: ويتقص [ل] / من: من 7٠٠١‏ (ل] - 14 وتبطل: ويبطل [ل) - 
5 وتقل: وينقل (ل] / فيصير: كتب ناسخ ل العدد ٠١‏ - وهو آآخر سطر من الجدول السابق - عليها - 
6 الصورة: وضع ناسخ ب علامة نهاية الفقرة بعدها؛ ولم يكتب ناسخ ل إلا السطرين الأولين من الجدول / 
نضع : يضم [ل] / المطلوب : مطلوب [ك] - 17 ونتقص: ونتقص [ل] / العدد: العدد 88م [ل] / 
ونضربه: ويضربه [ل] - 18 ونزيد: ويزيد [ل] / ونضربه: ويضربه [ل] / ونتقص: ويتقص [ل] 
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ثلاثة أمثال كل ضربة من العددء ثم نضرب المطلوب الثاني في بقية 
المطلوب الأول كرّة أخرى» ونزيد اللمبلغ على الأسفل» ثم نزيد مربع 
المطلوب الثاني على الأسفل» ونزيد المطلوب الثاني على مانحته من بقية 
المطلوب الأول؛ ليحصل في مكانه الواجب لهء ونتقل الأعلى عرتبتين» 


5 والأسفل عرتبة» ثم نضع المطلوب الثالث - وهو الواحد - ونعمل به 


0 


5 


العمل السابق» فيخرج الأعلى ببذه الصورة ١,مء‏ فنزيد عليه ثلث عدد 
الأموال فيصير ,هذه الصورة ,,م. وهو الجحذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 
أن يكون المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الحذور 
أرفع من المرتبة السميّة للكعب الأخير» ومن آآخر مراتب عدد الأموال» كما 
في قولنا: تسعة وتسعون مالا وجذورٌ عددها ببهذه الصورة / ....» وعدد 
بهذه الصورة :.6.5م يعدل مكعباً. فنطلب الكعب السمي للجذر الأخير 
من الجحذور المقابلة لعدد الجذورء فهناك مكان المطلوب. فإن كان آخر 
مراتب عدد الحذور في المرتبة المرفوعة / عن الحذر الأخير من الجذور 
المقابلة لعدد الجذور فينقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المرفوعة عن 
مرتبة الكعب الذي هو مكان المطلوب بذلك القدر. وإن كان مقابلاً له 
فتنقله إلى مقابلة الكعب الذي هو مكان المطلوب. ونعرف المرتبة السمية 
للكعب الذي هو مكان المطلوب», ونعرف قدر امحطاط آخر مراتب عدد 
الأموال أو ارتفاعهء وننقله إلى المرتبة المنحطة أو المرفوعة عن مكان 
! نضرب: يضرب [ل] - 2 ونزيد: ويزيد [ل] / نزيد: يزيد [ل] - 3 ونزيد: ويزيد [ل] - 4 وننقل: 
وينقل [ل] - 5 نضع: يضم [ل] - 6 فنزيد: فيزيد [ل] - 8 ناقصة [ل] - 9 لعدد: يعدد [ل] - 


2 فنطلب: فيطلب (ل] - 13 آخر: ناقصة [ل] - 14 عن: من [بٍء ل] - 17 فتتقله : فينقله [ل] / 
هو: فوق السطر [ل) - 18 قدر: ناقصة [لع) - 19 ونتتقله : ويتقله [ل] 
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المطلوب بذلك القدر. لكن الجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الحذور في 
المثال نما هو الحذر الثالث وآخر ر مراتب ) عدد الجذور في مقابلته وسميّه 
الكعب الثالث» فنقلنا آخر مراتب عدد الحذور إلى مقابلة الكعب الثالث. 
ولأن المرتبة السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب إنما هي المئات وآخر 
عدد الأموال د عنه بعرتبة» فتقلناه إلى المرتبة المنحطة عن الكعب 
الذي هو مكان المطلوب رتبة» فحصل ببذه الصورة 40:؛5:, ثم نطلب 
عدداً يمكن نقصان مربعه من آخر مراتب عدد الجذور ونزايذ عليه واحدا 
ونضربه في عدد الأموال. ونزيده على الأوسط ونضربه / في الأوسط 
ونزيد الحاصل على العدد. ثم ننقص مكعبه من العدد. فإن أمكن ذلك 
فهو مطلوب الكعبء وإن لم يمكن نقصان مكعبه منه فنستأنف العمل 
ونضع عدداً يمكن نقصان مربعه من آخر مراتب عدد الجذور ولانزيد عليه 
واحداً. لكن العدد المقابل لمكان المطلوب في المئات عددٌ السبعة وليس فى 
عشراتها شيء» فالعدد الذي يمكن نقصان مربعه منه عددٌ الاثنين» فزدنا 
عليه واحداً فصار ثلاثة فوضعنا الثلائة مكان الكعب الثالث وضريناه في 
مراتب عدد الأموال وزدناه على سطر عدد الجذورء وضربناه في الأوسط 
وزدنا المبلغ على العددء ثم نقصنا مكعب الثلاثة من العددء فأمكن 
التقصان فالطلوب صحيحٌ» وصار بهذه الصورة 7:05 فنبطل السطر 
الذي فيه عددٌ الجذور مع السطر الذي فيه عدد الأموال» ونضع ثلث 
عدد الجذور في السطر الأسفل» ونضع مريع المطلوب في السطر الأوسطء 


2 مقابلته : مقابلة [ل] - 3 فقلنا: فيقلا [ل] - 5 فنقلناه: فيقلناه [ل] - 6 هو: فوق السطر [ل] / 
نمس التعليق على الجدول. انظر ماسبق / نطلب: يطلب [ل] - 7 ونزيد: ويزيد [ل] - 8 على: على ٠١7‏ 
[ل] - 9 نتقص: ينقص [ل] - 10 الكعب: الكعب 44 [ل) / فتستأتف: فيستأنف [ل] - !1 ونضم : 
ويضم [ل] - 17 نفس التعليق على الحدول / فتبطل: فيبطل [ل] - قا ونضع : ويضع [ل] - 19 السطر: 
السطر 444٠0١‏ (ل] / ونضم: ويضم [ل] 
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07 ثلث عدد الجذور من مربع المطلوب. ثم نبطل ثلث عدد الجذور 

وعم ثلث عدد الأموال مكان عدد الأموال على هذه الصورة 
: افيه ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال. وننقص ضعف البلغ 
من السطر الأوسط ء وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب» ونبطل ثلث 
عدد الأموال. فيصير ببذه الصورة 0 وننقل الأعلى عرتبتين 
والأسفل ,رتبة» ثم نضع المطلوب الثاني" 5 اثنان فوق الستة الي 
حصلت في مكانه. ونضربه في بقية المطلوب ونزيده على الأسفل ونضربه 
في الأسفل» وننتقص ثلاثة أمثال كل ضربة نن العدة ويشفى مكفية من 
العدد أيضاء ونضربه كرّة أخرى في الأعلى ونزيد المبلغ على الأسفل» 
ونزيد مربعه على الأسفل2 ونزيد المطلوب الثاني على المرتبة البي نحته من 
بقية المطلوب الأول. ليحصل في مكانه الواجب لهء وننقل الأعلى عرتبتين 
والأسفل عرتبة ونتمّم العمل إلى آخره. وبعد الفراغ من العمل نزيد ثلث 
عدد الأموال على السطر الأعلى فيصير بهذه الصورة ١م‏ وهو الجذر 
المطلوب. 


الصورة الثالثة : 

أن 0 0 ا عدد ا / أرفغ ‏ من المرتبة السميّة للكعب 
1 5 قولنا : ثلامائة مال وستة اللاف جذر وعدد هذه الصورة أكذبم؟ 

| وتقص: وينقص [ل] / نبطل ثلث : بيبطل ثلث 48 [ل] -2 ونضع : ويضع [ل] - 3 انظر التعليق 
السابق على الجدول / ونضرب: ويضرب [ل] / ونتقص: وينقص [ل] / البلغ : المطلوب [بء. ل] - 
4 وننقص: وينقص [ل] / ثلث: ثلث 505 [ل] / ونبطل: وسبطل [ل] - 5 انظر التعليق السابق على 
الحدول. ولقد كتب ناسخ ب واحداً بدلاً من عمانية قي السطر الثالث من الحدول. ونقل ناسخ ل هذا 
الواحد. / وننقل: وينقل [ل] / الأعلى: م7 الأعلى [ل] - 6 فوق: كتبها ناسخ ب مهملة وبصورة توحي 
بأنبا «دونه وهذا ما نقله ناسخ [ل] / التي: 541 التي [ل] - 7 ونضربه (الأول والثانية) : ويضربه [ل] - 
8 وننقص (الأولى والثانية) : وينقص [ل] - 9 ونضربه: ويضربه [ل] / ونزيد: ويزيد [ل] - 10 ونزيد 
(الأولى والثانية) : ويزيد [ل] - ١١‏ بقية اللطلوب: ممحوة [ب] / وتنقل: وينقل [ل] - 12 ونتمم: ويتمم 


[ل] / نزيد: يزيد [ل] - 15 ناقصة [ل] 
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يعدل مكعباً. فيُطلب الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال. وينقل 
آخر مراتب عدد الأموال إليهء ونجعل آخر عدد الأموال مطلوباًء ونعرف 
الجذر السميّ لآخر مراتب عدد الأموال» ونعرف قدر انحطاط آخر مراتب 
عدد الجذور عن المرتبة الي تقابل ذلك الجذرء وننقل آاخر مراتب عدد 
الجذور إلى المرتبة المنحطة عن الكعب السميّ لآخر مراتب عدد الأموال 
بذلك القدر. لكن الكعب السمي لآخر ر مراتب ) عدد الأموال في المثال 
إغا هو الكعب الثالث» فتقلنا آخرّ مراتب عدد الأموال إلى مقابلته ؛ وآخر 
عدد الأموال ني المرتبة الثالثة وهي المئات» والجذرٌ السمي له هو الجذر 
الثالث في عشرات الألوفء وآخر عدد الجذور في الألوف؟؛ فهى منحطة 
عن هذا الحذر عرتبة» فنقلنا آخر مراتب عدد الحذور إلى المرتبة المنحطة عن 
الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال / برتبة» وجعلنا الثلاثة الي هي 
رفي آخر مراتب / عدد الأموال مطلوباء فحصل ببذه الصورة 
احم ٠‏ ثم نضرب المطلوب في عدد الأموال إلا في المرتبة الأخيرة» 
وتزيدة "على الأوسط ؛ لكنّ المراتب التي قبل المرتبة الأخيرة في المثال خالية 
من العددء فبتي السطر الأوسط بحاله» ثم نضرب المطلوب في السطر 
الأوسط ونزيد المبلغ على العددء ثم نردٌ عدد الجذور والأموال إلى الثلث» 
ونضع مربع الثلائة فيا بين العدد وئثلث عدد الحذور. وننقص منه ثلث 
عدد الجذورء ثم نضرب ثلث عدد الأموال في المطلوب» وننقص ضعفه 
من بقية مربعه» وننقص ثلث عدد الأموال من المطلوب» ونبطل ثلث 


4 تقابل: تقابله [ب. ل] / وتقل: وينقل [ل] - 5 مراتب: ممحوة [ب] - 6 الثال: الميال [ل] - 
7 فنقلنا: سلا [بع- يقلنا [ل] / مقابلته : مقابله [ل] - 0! فنقلنا: قد تقرأ نفلنا [ب]ع. يقلنا [لع - 13 انظر 
التعليق السابق عل الجدول / نضرب: يضرب [(ل] - 14 المثال: الميال [ل) - 15 من: عن [ل] / 
نضرب: يضرب [ل] - 16 ونزيد: ويزيد [ل] - 17 ونضم : ويضم [ل] / وننقص: وينقص [ل] - 
8 نضرب: يضرب [ل] / ونتقص: وينقص [ل] - 19 ونتقص: ويتقص [(ل] / وتبطل: ويبطل [ل] 
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عدد الجذور والأموال. وننقل السطر الأعلى عرتبتين» والأسفل عرتبة» 
ونعمل العمل السابق إلى اخرهء فيحصل السطر الأعلى بهذه الصورة ٠١‏ 
فتزيد عليه ثلث عدد الأموال. فيحصل الجحذر المطلوب. 

وأما بيان جهة العمل: فاعلم أن المكعب في هذه المسألة انقسم إلى 
ثلاثة أقسام. أعني: العددّء والمسطح الأول» ور المسطّح ) الثاني. فيكون 
عددٌ الجذور بعض مال الجذرء وعددٌ الأموال بعض الحذر. والعدد 
حاصل / من ضرب امال في بعض الجذرء والجذرٌ انقسم إلى ثلاثة 
أقسام: قسم هو عدد الأموالء وقسم يكون ضربٌ المال فيه مساوياً 
لضرب الجذر في عدد الجذور» وقسم يكون ضرب الال فيه مثلّ العدد. 
فإن كان آخر الجذر في القسم الغالثء فلأن آخر الجذر ني القسم الذي 
ضرب قي المال حتى حصل العددء ومريع اخر الجذر موجود في المال. فإذا 
ضرب آخر الجذر في المال فيحصل ضربه في مربعه» فكعب آخر الجذر 
يكون موجودا في العددء وهو آخر المكعبء ويكون منحطه مقابل الكعب 
الأخير المقابل للعدد. فإذا استّخرج مطلوب الكعب في ذلك الموضع 
فيخرج آخر الجذر المطلوب. وكذلك يكون أرفعم من جذر آخر عدد 
الجذور. لأن هذا الجذر لوكان اخرّ الجذر المطلوب. واخرٌ عدد الجذور - 
وهو مالّه - إذا ضرب في آخر) الجذر المطلوب يحصل مكعب ‏ آخر 
الحذر المطلوب وهو من جذر) آخر عدد الجذور؛ فاخر ب مكعب ) الحذر 
المطلوب ني آخر المسطح الأول. وقد فرضنا أنه في آخر العدد؛ فإذا جمع 
المسطّح الأول مع العدد فيكون ضعفْ مكعب آخر الجذر المطلوب موجوداً 

١‏ ونتقل: وتنقل [ل] / السطر: في الحامش [ب] - 3 فتريد: فيزيد [ل] - 6 مال الجذر: مال الجذور 
[ل] - 7 بعض الجذر: بعض الجذور [ل] - 9 بكون: كتب ناسخ ب يكون فيه. ثم عاد فحذف فيه - 


3 منحطه: منخطه [ل) - 15 وكذلك: ولذلك [ب. ل]. نرجم هذا التصحيح لأن هذا بداية فقرة 
جديدة. 
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فيه فيكون أعظم من مكعب الجذر المطلوب. / فإذا جمع مع المسطح ل - اه - , 


الثاني يكون أعظم. لكن مجموع هذه الثلاثة مثل مكعب الجذر المطلوب» 
فيلزم الخلف. 
فقد تبيّن أنه إذا كان مكعب آخر الجذر المطلوب موجوداً في آخر 
5 العدد: فإذا استّخرج مطلوب الكعب يكون أرفع من عدد الأموال» ومن 
جذر عدد الحذور؛ وذلك المطلوب يكون آاخرّ الجذر المطلوب. وإن كان 
ا الحذر في القّسم الذي هو عدد الأموال» فيكون مكعب آخر الحذر 
المطلوب في المسطّح الثانى؛ لأن المال إذا ضرب في القسم الذي هو عدد 
الأموال - ومربع آخر الجذر المطلوب موجود في المالء وآخر الجذر 
المطلوب في عدد الأموال - فيحصل ضرب مربع آخر الجذر المطلوب فى 
آخره. وإذا كان مكعب آآخر الجذر المطلوب واقعاً في المسطّح الثاني» وهو 
أرفع مراتب المكعب » فلا يكون 87 في آخر العدد,» ولا في آخر المسطح 
الأول ولايكون آخرٌ المسطّح الأول مكعب آخر الجذر المطلوب. فآخر 
عدد الأموال يكون أرفم من جذر آخر عدد الحذور. ومن مطلوب الكعب 
5 الذي يُستخرج لآخر العدد. ولان آخر العدد ره من اعد المكعب» 
فطلوب عكعبه / يكون أنزل من آخر الجذر المطلوب. وإن كان آخر الجذر 
في القسم الذي صرب المال فيه حيّى حصلت الحذورء فيكون آخر عدد 
الجذور مال آخر الجذر المطلوب. فإذا صرب عدد الجذور في الجذر 
المطلوب وضرب مال آخر الجذر المطلوب في الجذر المطلوب» فيكون 
20 مكعب آخر العدد واقعاً ىِ المسطح الأول» ويكون آخر العدد أنرَكَ من 


4 تبين: انين [ل] - 5 ومن: وني [ل) - 13 مكعب: مريع [ب. لع - 15 ولآأن: لأن ب. ل) - 
9 وضرب: ضرب [بء ل] - 20 مكعب: أي أكبر مكعب يمكن أن نحتويه آخخر العدد. 
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آخر المسطح الأول. ومطلوب الكعب الذي يُستخرج لآخر العدد يكون 
أنزل من جذر آخر عدد الجذور. لأن المسطّح الأول إذا استّخرج مطلوب 
كعبه [يكون أنزلَ من جذر آخر عدد الجذور؛ لأن المسطّح الأول إذا 
استخرج مطلوب ععبه] يكون هو آخر الجذر المطلوب؛ لأن آخر هذا 
5 المسطح حاصل من ضرب مال اخر الحذر المطلوب في الجذر المطلوب. 
فطلوب كعبه يكون آخر الجذر المطلوب. وجذر عدد الجذور يكون أرفع 
من عدد الأموالء إذ هو بعض الحذر المطلوب وليس فيه آخرٌ الجذر 
المطلوب. فتبيّن من هذه التقديرات أنه إن كان مطلوب كعب ( لآخر) 
العدد أرفع من عدد الأموال ومن جذر آخر عدد الجذور؛ ففطلوب هذا 
0 الكعب هو آخر / الجذر المطلوبء كما في الصورة الأولى. وإن كان جذر 
آخر عدد الجذور أرفع من مطلوب هذا الكعب ومن آنخر عدد الأموال؛ 
فذلك الجذر هو آخر الجذر المطلوب. لأن آخر الجذر المطلوب إما فى عدد 
الأموال» أو في مطلوب كعب آخر العدد بأن يكون مكعبه موجوداً في آخر 
العددء أو قِ عدن عدد الجذور بأن يكون ماله جود قُ آخر عدد 
15 الجذور؛ فأرفعم هذه الثلائة يكون آخخرّ الجذر المطلوبء وف الصورة الثانية 
أرفعها جذرٌ عدد الجذور. وثي الثالثة أرفعها آخر عدد الأموال. وقد يتفق 


/ أن يكون آخر الجذر المطلوب قد انقسم. ووقع أقسامه في كل واحد من ب 


هذه الغلائة أو يي اثنين . فنبين بأن نضع الثل"ثة يِ مرتبة واحدة يلا زيادة 
ارتفاع » أو يكون اثنان منها في مرتبة واحدة وواحد أَنزل منهما. ثم إذا تبين 
آخر الجذر المطلوب. وتعيّن مرتبتهء فسائر الأعمال تتبيّن بما تقرر بيانه في 
8 فتبين: فنبين [ل] / التقديرات: لقليه ١‏ ت [ب]ء القليه ١‏ ب [ل]. هذه هي الكلمة التي 
يستعملها في مثل هذا الموق . انظر 94 [ظ]. مثلاً - 10 الصورة: الصورت [لع - 12 آخحر الجذر: آخر 


جنر [ل] - 15 هذه: :هذ [ل] - 18 نضع : يضم [ل) - 9! انان : اثنين إبء لع / تبين: نبين [لع] - 
0 وتعين مرتبته : وبغير مرتبه [ل] / تقرر: يقرر [ل] 
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المسائل المتقدمة. فن عل ذلك فلايخنى عليه شيء من أعمال هذه المسألة. 
وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة السابعة : مكعب وأموال يعدل جذوراً وعددا: 


فليكن ا ب جذر عدد الحذور / وا ج عدد الأموال. وتجعله عموداً ل - هم - ظ 


على ! ب . وليكن مربع ١‏ ب في ! د مثل العدد. فليكن أولاً ١‏ د أصغر 
من | ج. فنخرج عمودي ب ل د ل ليحصل سطح ب د قائم الزواياء 
ونمخرج ضلعي زاوية ب باللاستقامة . ونعمل مربع بي مثل سطح 
نادء ونعمل قطعاً زائدا رأسه نقطة ي ولايقع عليه خطًا ب ط به 
ويقاربان محيط القطع ويكون منتصف محانبه نقطة ب »ء وليكن هو قطع 
ي زء ونعمل على نقطة د قطعاً آخر زائداً مجحانبه خط د جء ونخرج د ج 
بالاستقامة» ونفصل د م مثل 1١‏ ه. فخط الترتيب - الذي يمخرج من 
نقطة م وهو م ن إلى محيط القطع الذي رأسه نقطة د - يكون أطول من 
ل ل ل ل فهو وسط في النسسية بينهماء 

فهو أطول من د م أعني ١‏ ه. وم ع مثل اب فاع ن أطول من 
ب ه فهو أطول من ب ف أعنى ص يء وص ي أطول من ع ق 2 
ولأن خط ب ب ط أبداً يقارب محيط قطع ي زء ونقطة ق على محيط قطع 
ي ق » فنقطة ق 7 تقع داخل قطع د . ونقطة ن على محيط قطع دء فقطع 
د يقع في داخل قطع ي ز فيتقاطم القطعان» وليكن تقاطعها على نقطة 

3 المسألة السابعة: ناقصة [ل] / وعددا: كا شرحنا في المقدمة من قبل.ء فخطوطة هل٠‏ منسوخة عن 
مخطوطة و«ب٠.‏ وإن أثبتنا في الصفحات السابقة كل الفروق بين اممطوصطتين فلكي يتبين القارىء بنفسه مانعنيه وما 
أقنا البرهان عليه. واقتصاداً لخهد والتكلفة ستتوقف الآن عن إثبات الفروق كلها لنكتني بأهمها فقط . أي بما 
ينقص «ل» من كليات وعبارات وبالأخطاء ء الي لا تدع يحالاً انشك قي أن اسع ول» م يكن أمامه إلا مخطوطة 
وساىء أما الاخطاء الكتابية الأخرى والأخطاء النحوية وما إلى ذلك . فلقد أحصياها ولكن لن نذكرها هنا بعد 


الآن -4اعن: ع د[ب]ء ع د [ل] - 16 يقارب: يقارن [ب. لع - 17 د ونقطة: ي ق ونقطة 
[ب. ل] - 18 فيتقاطع : فيقاطع [ب. ل] 
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ز. فنخرج عمودي / زاح زاك. فلأن مسطح ب ز مثل مربع ب ي ل - هم -, 
أعني سطح ب دء فنجعل سطح ١‏ ط مشتركاء فسطح ١!‏ زمثل د طء 
فأضلاعها متكافئة في النسبة. فنسبة ح ط أعني ١‏ ب إلى 1 ح كنسبة 
ح ذلك دح. ٠‏ فنسية مريع ١‏ ب إلى مريع اح كنسبة مربع ح ز إلى 
:امع دع ولأن ضرت دح فيح غثل مريع بح زفح ز وشط 
في النسبة بين خطي د ح ج ح». فنسبة مربع ح ز إلى مربع د ح كنسبة 
خط ج ح إلى د ح. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع آح كنسبة خط جح 
إلى د ح. + افضربت مربع 1١‏ بي داح مثل. ضرت مريع اح ف جح. 
فإذا جعلنا 1 ح جذراً فيكون مربعه المال. ومربعه في ج ح هو مربعه في 
9 احء وهو مكعبه. وفي | ج وهو الأموال» ومو مرخ أابء وهو عدد 
,الجذورء في ١‏ ح. وهو الجذورء وني ١‏ د وهو العدد. فالمكعب والأموال 
بالعدة المذكورة في السؤال مثل العدد والحذور المذكورة في السؤال. 


4 مربع اح: مربع آج [ب. لع - 7آح: آج [بءل] - 8 جح: دح [ب.لع- 
0 وي: في [ب. ل] / وهو الأموال: هو الأموال [ب. ل] / وهو مربع: ومربع [ب. ل] - 11 وهو 
الجذور: هو الجذور [ب. ل] / وفي: في [ب. ل] / وهو: هو [ب. ل] 


فرق 
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وليكن ١‏ د مثل ١‏ ج. فإذا جعلنا | ب جذراً فيكون ضربه في مريع 

آب هو الجذورء وهو المكعب أيضاًء فيكون المكعب مثل الجذورء 

ومربعه هو المالء وضرب مربعه في ١‏ د هو الأموال» وهو العدد؛ فالمكعب 

مع الأموال مثل الجذور مع العدد. / ل - هوم اظ 
وليكن ١‏ د أطول من ١‏ جء فنفرض ١‏ ب جذر عدد الجذور» ونعمل 

كما عملناء ونيجعل رأس القطع الآخر نقطة جء ونبين كا ينا أن نسبة مربع 

١‏ ب إلى مربع اح كه مرواع: رب إل مزع + دح 4 ولانح توحط 

في النسبة بين خطي د ح ج ح فنسبة مربع ح ز إلى مربع ح د كنسبة 

خط ج ح إلى ح د. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ح كنسبة ج ح إلى 

ح د. فضرب مربع ! ب في د ح مثل ضرب مربع ١‏ ح في ج ح. فإذا 

جعلنا 1 ح جذراً فيكون مربعه المال: وضرب مربعه ني ١‏ ح هو المكعب. 

وفي ١‏ ج عدد الأموال؛ وضرب مربع | ب - وهو عدد الجذور - 

اح هو الجذورء وفي ١‏ د هو العدد. فالمكعب والأموال مثل الجذور 

والعدد؛ وذلك ما أردتا بيانه. / 1 


تت 


وحد.: جد [بء لع - 10 مربع اح: مريع اه [ل] 


بغرن 
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وأما استخراج المطلوب فنضع العدد على التختء. ونضع أصفار 
الكعب» فيكون للمسألة صور ثلاث: 


الصورة الأولى 
أن يكون المرتبة السميّة للكعب الأخير أرفع من آخر مراتب عدد 
5 الأموال» والجذرٌ السمي للكعب الأخير أيضاً يكون أرفم من آخر مراتب 
عدد الحذورء كا في قولنا: مكعب وثلاثون مالا يعدل ستين جذرا وعددا 
بهذه الصورة ««زوموووم. فالكعب الأخير هو الثالثء وسميّه المرتبة الثالثة» 
ومرئبة آخر عدد الأموال إنما هي العشرات.» فالمرتبة السميّة للكعب الأخير 
أرفع منه. والجذر السمي للكعب الأخير هو الجذر الثالث وهو أرفع من 
0 آخر عدد الجذور. ونعرف اتحطاط آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة 
السميّة للكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة 
عن الكعب الأخير بذلك القدر. ونعرف انحطاط اخر مراتب عدد الجذور 
عن الجذر السمى للكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الجذور إلى 
المرتبة المنحطة 5 الكعب الأخير بذلك القدر. ثم نرد عدد الأموال 
5' والجذور إلى الثلث فيحصل هذه الصورة 50/4010 ونضع مطلوب الكعب 
مكان الكعب الثالث. وهو ثلاثة» ونضع ثلث مربعه في سطر أوسط بين 
العدد. وبين ثلث عدد الأموال» وننقص منه ثلث عدد الحذور. فيحصل 
بهبذه الصورة 0 ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» وتزيد 
الخحاصل على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة 
من / العددء ثم نزيد ثلثي مربع المطلوب على السطر الأوسطء ونضرب 
3 ناقصة [ل] / في الصفحة السابقة هناك ثلائة أشكال في [ب]. غير واضحة كل الوضوح - 17 العدد 


وبين: مطمومة في [ل]. ويدو أنها كتبت قبل الطمس «أعداد والعدد وبين». 


ازذرك 


ل - .4و دو 


ل - .هع اظ 


ى 


5 


5 
هم 
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المطلوب في ثلث عدد الأموال. ونزيده على الأوسط. وننقل الأعلى 
والأسفل عرتبتين والأوسط عرتبة» ثم نضع المطلوب الثاني - وهو اثنان - 
وننقص مكعبه من العددء ونضربه في المطلوب الأول وني ثلث عدد 
الأموال. ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العدد. ثم نزيد مربع المطلوب الثاني على الأوسط 
ونضرب المطلوب الثاني في المطلوب الأول: وي ثلث عدد الأموال كرّة 
أخرى. ونزيد المبلغ على الأوسط وننقل الأعلى والأسفل عرتبتين» 
والأوسط بمرتبة. ثم نضع المطلوب الثالث - وهو الواحد - وننقص 
مكعبه من العدد ونضربه في المطلوب الأول والثاني وفي ثلث عدد 
الأموالء ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في الأوسط وننقص ثلاثة 
أمثال كل ضربة من العددء فيرتفع العددء ويحصل السطر الأعلى بهذه 
الصورة ١,م.‏ 


الصورة الثانية 

أن يكون آخر مراتب عدد الحذور أرفع من الجذر السمي للكعب 
الأخير» والمرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة / لعدد الجذور 
أرفم من آخر مراتب عدد الأموال» كما في قولنا: مكعب وثلاثة أموال 
يعدل جذورا ببذه العدة ...,., وعددا بهذه الصورة 6ممم6:.. فيطلب 
الكعب السمي للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذورء وهو 
الكعب الثالث في المثال. وينقل من عدد الحذور المرتبة التى تقابل الجذر 
الاخيريين الخدور القابلة لد . القدون إل ايك للق لكشي , «ونمر فت 
اخطاط آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة السميّة للجذر المذكورء وينقل 


3 ناقصة [ل] - 21 كتب ناسخ ب بعد «المذكوره و هينقل: ولكن الواو تشبه الهاء. وتقرأ في [ل] 
«المذكورة ينقل» 


23 


ل - ١ه.‏ 


و 
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آخر عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن ذلك الكعب بذلك القدرء 
فيحصل ببذه الصورة 07199*4:. ثم نستخرج مطلوب الجذر لعدد 
الحذور - وهو ثلاثة - وي في الكعب الثالث ونضربه في عدد الجذور 
ونزيد المبلغ على العدد.. تم نرد عدد الحذور إلى الثلث وكذا عدد الأموال 
5 فيحصل ببذه الصورة ؛*"؛]0". ثم ننقص مكعب المطلوب من العددء 
ونضربه في ( ثلث) عدد الأموال ونضع المبلغ فيا بين العدد وثلث عدد 
الحذور / ونضرب فيه المطلوب» وننقص ثلائة أمئال كل ضربة من ل - .هو - ظط 
العدد. ونضع مربع المطلوب في السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد 
الحذور. 5 نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال كرّة أخرى», ونزيد المبلغ 
0 على السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد الجذورء ثم ننقص ثلث عدد 
الحذور من السطر الذي فوقه. ونبطل ثلث عدد الجذورء فيحصل بهذه 
الصورة م 5 ننقل المطلوب وثلث عدد الأموال عرتبتين والسطر 
الأوسط عرتبة واحدةء ثم نضع المطلوب الثاني - وهو الاثنان - ونعمل 
به العمل المذكور في الصورة الأولى إلى آخره. 


5 


الصورة الثالثة : 

أن يكون آخر مراتب عدد الأموال / أرفع من المرتبة السميّة للكعب ب - ه -, 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الحذور المقابلة لعدد الحذور. 
كا في قولنا: مكعب وثلاثة آلاف مال يعدل ثلائمائة جذر وعدداً بهذه 
الصورة ,+م:..مهم. فنجعل عدد الأموال كالممقسوم عليهء والعدد 
كالمقسومء ونستخرج مطلوب القسمة. ونعدٌ الجذور من / الآحاد إلى ل - 55 -, 


5 ناقصة [ل] - 16 أن يكون: في ب بعدها فراغ فيه فقط حرف الألف. وهذا ماتجده في ل أيضا 
مما يؤكد مرة أخرى أن ناسخ ل لم يكن أمامه إلا نسخة ب. 


كرك 


0 
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مرتبته» ونعرف الكعب السَّمِيّ للجذر الأخيرء فهناك مكان المطلوب. 
وينقل آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة عن مكان المطلوب» 
بقدر ارتفاع آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو 
مكان المطلوب؛ وينقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المرفوعة أو 
المنحطة عن مكان المطلوب. بقدر اتحطاط مرتبته عن مرتبة الجذر السمي 
للكعب الذي هو مكان المطلوب. ثم نردٌ كل واحد من عدد الأموال 
وعدد الجذور إلى الثلث. فلأن آخر عدد الأموال ني المثال في المرتبة الرابعة 
والكعب الأخير هو الكعب الثالثء وسميّه المرتبة الثالئةء والحذر الأخير من 
الحذور المقابلة لعدد الجذور إنما هو الحذر الثاني. والمرتبة السميّة إنما هى 
المرتبة الثانية» واخخرٌ عدد الأموال أرفع من كل واحد منهماء فوضعنا 5 
الأموال كالمقسوم عليهء والعدد كلمقسوم.ء على هذه الصورة 
ا والجذور الي من الآحاد إلى مرتبة مطلوب القسمة ثلاثة. 
فقددنا. .الما بتلك العدةء فاتبى إلى الكعب الثالث فهناك مكان 
المطلوب. ولأن آخر مراتب / عدد الأموال في المرتبة المرفوعة عن المرتبة 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب يرتبة - لأنه في الألوف» 
والسميّة في المئات - فنقلنا آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة عن 
الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبة. فحصل ببذه الصورة م.م 
والجذر السمي للكعب - الذي هو مكان المطلوب - الجذر الك واخير 
عدد الجذور منحط عنه برتبتين» فنقلنا آخر عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة 


عن الكعب الذي هو مكان المطلوب عرتبتين» فحصل بهذه الصورة 


'”250:4. ثم رددنا كل واحدٍ من عدد الجذور والأموال إلى الثلثء 
ومتجر مطلوب الكعب - وهو ثلاثة في المثال - ونضعه مكان الكعب 
الثالث» ونضربه في ثلث عدد الجذورء ونزيد ثلاثة أمثال الضرب على 


0 


ل -؟هو اظل 
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العددء ثم نضربه في ثلث عدد الأموال - ونضع المبلغ فوق ثلث عدد 
الأموال - وفي المبلغ , ونتقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. ونتقص 
مكعبه من العدد أيضاً فيبى بهذه الصورة 0 ثم نضع مربع 


المطلوب بمحذائه فما بين العدد وثلث عدد / انرا + ونضربه في ثلث عدد 

و الأموال كرّة خرن ونزيد المبلغ على السطر الذي فوقه ثم ننقص ثلث عدد 
الحذور من السطر الذي بين العدد وبين ثلث عدد الأموال» ونبطل عدد 
الحذورء فيحصل بهذه الصورة لاوما 5 ننقل الأعلى والأسفل 
عرتبتين» والأوسط عرتبة. تم نضع المطلوبٌ الثاني» وهو الاثنان» وننتقص 
مكعبه من العدد ونضربه في الأعلى والأسفل» ونزيد المبلغ على الأوسطء 

0 ونضربه في الأوسطء وننقص ثلاثة أمئال كل ضربة من العدد. وهكذا إلى 
آخر العمل المذكورء فيحصل السطر الأعلى ببذه الصورة ١,م.‏ 


وأمّا بيان جهة العمل. فلأن المكعب مع المسطح الثاني يعدل العدد 

مع المسطّح الأول. فالمسطح الأول مع العدد عددٌ يعدل المكعب 
والأموال. فيرجم إلى مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء والمعلوم بعض 

5 هذا العدد وهو المذكور في السؤال. فإن كان آخر الجذر المطلوب أرفم من 
اخخر عدد الأموال ومن جذر اخر عدد الجذور كان ماله أيضاً أرفع من آخخر 
عدد الجذور. فلأن آخر المكعب حاصل من ضرب مال / آخر الجذر في 
آخر الحذر وزيد في المكعب ضرب المال في عدد الأموال» فيكون مكعب 
آخر الجذر في العدد المركب من المُكعب ومن المسطح الثاني وضرب الجذر 
0د في آخر عدد الجذور أقلّ من مكعب آخر الجذرء فيكون من مرتبة أنزل من 
2 الأموال : كتب ناسخ ب كلمة «ونضربهه ثم حذفها - 14 عدداً: عدد [بء ل] - 15 وهو: أضافها 


في الامش مع الاشارة إلى موضعها [ب]ء ناقصة [ل] 


خرن 


ل - م» و 


ل - د مو اظل 


05] المعادلات 
المراتب الي وقع فيها مكعب آخر الجذر. فإذا نقص هذا الحاصل - وهو 
المسطّح الأول - من العدد المركب من المكعب والمسطّح الثاني فالذي يبق 
من العدد يكون آخره آخرّ المكعب؛ ويكون مطلوب كعبه أرفعم من آخر 
مراتب عدد الأموال ومن جذر آخر عدد الجذور أيضاء لأن آخر الجذر إذا 
5 كان أرفع من آخر مراتب عدد الأموال. فيكون بط مال آخر الجذر 
أرفع من منحطٌ مال آخر عدد الأموال. فيكون منحطٌ مكعب آخخر الجذر 
أرفع من منحط مكعب آخر عدد الأموال. وأيضاً إن كان آخر الجذر أرفع 
من جذر ب اخرم عدد الحذور يكون ماله أرفم من مال جذر آخر عدد 
الجذورء / ومكعبه أرفم” من مكعب آخر جذر عدد الجذورء وهو الخاصل 
0 من ضرب جذر عدد الحذور قي عدد الجذور. فإذا كان مكعب اخر الجذر 
أرفع من كل واحد من مكعب / آئخر عدد الأموال ومكعب آخر جذر 
عدد الحذور: فإذا نقص منه الملسطح الأول - وهو أنزل منه - فيكون 
الباي من مكعب آخر الجذر - وهو آخر العدد المسؤول - أرفع من كل 
واحد من المكعبين المذكورين» ويكون مطلوب ععبه أرفعم من مطلوب 
5 كعب كل واحد منهماء ومطلوبا كعبيهم| آخخر عدد الأموال وجذر آآخر عدد 
الجذور. فإذا كان آخر الجذر أرفم من كل واحدٍ منهما فطلوب الكعب 
يكون أرفع من مرتبة كل واحدٍ منهما. وإن كان آخخر مراتب عدد الأموال 
أرفع من آخر الجذر ومن جذر آخر عدد الجذور؛ فلأن المكعب موجود في 
المجموع الذي هو المكعب مع ضرب الال في عدد الأموال. ومريع آخر 
الجر موجود في المال. فيكون آخرٌ المركب من المكعب والمسطّح الثاني - 
وهو ضرب مريع آخر الجذر في آخر عدد الأموال - أعظم من مكعب آخر 


3 الباقي : الثاني [ب. لع - 15 ومطلوبا كعهها: ومطلوب كعبهيا [ب. لع - 18 الجذر: الجذور 
[ب. ل] 


الوكنن 


ن - هاظ 


ل -4ه دو 


يي 
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الجذر الذي هو أصغر من مكعب آخر عدد الأموال» فيكون مطلوب كعبه 
أنزل من آخر عدد الأموال. وإن كان جذر آخر عدد الجذور أرفع من آخر 
عدد الأموال ومن آخر الجذرء فيكون المسطّح الأول أكبر من المكعب 
ويكون أكبر / من المسطّح الثاني أيضاًء لأن عدد الأموال أقلُ من جذر 
عدد الجذورء ونسبة عدد الأموال إلى جذر عدد الجذور أصغرٌ من نسبة 
جذر عدد الجذور إلى الجذر. فيكون ضرب الحذر في عدد الجذور أكثر من 
مال الجذر في عدد الأموال. فالمسطح الأول أعظم من المسطح الثاني. 
ولأن المكعب مع المسطح الثاني مثلٌ العدد.مع المسطّح الأول» والمكعب 
أقلّ من المسطّح الأول. فالمسطح الثاني أكبر من العددء فالعدد أقلّ من 
المسطح الأول ومطلوب كعب المسطح الأول أقل من جذر عدد الجذور. 
فطلوب كعب العدد أقل منه. 
وهذه الأشياء وإن كانت من خواصٌ هذه التقديرات. لكن المطلوب 

الخارج في هذه المسألة: فلا يتعيّن أن يكون إما مطلوب الكعْب للعدد 
وإما أحد مطلوبي القسمة في أحد المسطحين. بل في كل واحد من الصور 
يُحتمل أن يكون أزيد من آخر الجذرء ويحتمل أن يكون أنقصء 
فنحتاج في استخراجه إلى زيادة استقصاء. فإن كان أعظم من آخر الجذر 
فتمتنع النقصانات المذكورة في العمل: فننقص منه واحداً ونمتحن إلى أن 
يحصل آخر الجذر. وإن كان أصغر من آخر الجذر فإذا ضربته / في عدد 
الجذور وزدت المبلغ على العددء فيحتمل مطلوبا أعظم من ذلك فَرٌدَ 
العددَ إلى حاله الأول وضع مطلوباً أعظم. وهكذا إلى أن يصير المطلوب 
آخر الجذرء ثم يسهل سائر المطالب. وذلك ما أردنا بيانه. 

0 المسطح: بعد أن مُحيّ جزء من الحاء في [ب]- قد تقرأ «المسطره. ولهذا كتبها ناسخ [ل] «السطره - 


3 فلا يتعيّن: لا معين [ل). والمقصود أنه لا يحب أن يكون. أي ليس من اللازم - 16 كان: ناقصة 
[ل] - 20 وهكذا: الواو فوق السطر [ب]. هكذا [ل] 


1 


ل - هو |اظ 


ل - هو و 


107 المعادلاات 
المسألة الثامنة: مكعب وجنذور يعدل أموالاً وعددا. 
فليكن ا ب جذرٌ عدد الجذورء وا ج عدد الأموال. وليكن مربع 
١‏ ب في ! د مثل العددء كا مر وليكن أولاً ١‏ د أصغر من 1 ج. ونخرج 
عمودي داه ب ه ليحصل سطح د ب قائم الزواياء ونعمل على ج د 
5 نصف دائرة» ونخرج ضلعي زاوية ب بالاستقامة» ونعمل فها بين خطي 
ب ل ب ص قطعا زائدا يمر محيطه بنقطة دء ولايقع عليه خطا ب ل 
ب ص ويقاربان محيط القطّم أبدأء ويكون منتصف محانبه نقطة ب. 
فأقول أولاً: إن هذا القطم لابدَ أن يدخل في الدائرة» ويقطعها على 
نقطة أخرى رغير د). ولأنا نجعل نسبة ١‏ د إلى د ه كنسبة د ه إلى 
0 ف قء ونجعل نسبة جميع ١‏ د ف ق إلى فق كنسبة د ج إلى ج ع ؛ 
فبالتفصيل: نسبة ١‏ د إلى ف ق كنسبة د ع إلى ع ج. وتخرج عمود 
عس وعلى 1ج . فضرب دح فاع ج مثل مريع ع سن. فنسبة داح 
إلى ع س كنسبة ع س إلى ع ج. فنسبة / مربع د ع إلى مربع ع س 
كنسبة د ع إلى ع جء وهي كنسبة د | إلى ف ق» وهي كنسبة مربع 
15 د إلى مربع د ه؛ فنسبة مربع د ع إلى مربع ع س كنسبة مريع د ١‏ إلى 
مربع د ه. فنسبة د ع إلى ع س كنسبة ١‏ د إلى د هء فنسبة د ع إلى 
| د كنسبة س ع إلى د ه. فنخرج س ع إلى ي ف ع ي مثل د ه. 
فنسبة د ع إلى ! د كنسبة ع س إلى ع ي . ونسبة ع س إلى ع ي أصغر 
من نسبة ع س إلى س يء فنسبة ع د إلى د ١‏ أصغر من نسبة ع س 
إلى س ي . فبالتركيب نسبة ع ١‏ إلى اد أصغر من نسبة ع ي إلى 
! المسألة الثامنة: ناقصة [ل] - 3 كا: لا [بٍ. ل] - 5 ونعمل: ممحوة [ب]. إلا الواو. ناقصة 
[ل] - 9 ولأنا: الواو فوق السطر على ار حرف من الكلمة السابقة ([ب]. ناقصة زل) - 10 1 د ف في: 


ادف ق[ب] 


0+٠ 


ل - هو داظ 


108 المعادلاات 


ي س. ي س. فتُخرج عمود س ن على ١‏ بء فنسبة ع ١‏ أعني س ن إلى ١‏ د 
أصغر من نسبة ع ي - أعني د ه - إلى ي سء فضرب س ن في 
سي - وهو سطح باس - أصغر من ضرب 1 د في د ه وهو سطح 
د ب. / ولآن القطع إذا أخرج بغير نباية؛ فخط د ه يقسمه عند نقطة ب-1-, 
5 د بقسمين: أحدها مما يلي جانب خط ١‏ صء والأخره نما بل بجانت 
نصف الدائرةء فالقسم الذي مما يلي نصف الدائرة يدخل ني الدائرة و إلا 
وقع فيا بين خط د ه الماس للدائرة وفها بين قوس نصف الدائرة؛ فيصل 
بين نقطتي ب س يخط مستقمم فيقطع خط القطع على نقطةء فنخرج من 
تلك النقطة عمودين على خطي ب ١‏ / ب ه اللذين لايقعان على القطع » ل - :5 - , 
فيحصل سطح قائم الزوايا في داخل سطح س ن ب ي»ء ويكون أصغر 
منه ؛ ولأنه مِن ضرب بعد تلك النقطة عن ب ل) في الخط الواصل بين 
نباية ذلك البُعد وبين ب ب) منتصف المجانب» فيكون مساويا لسطح 
د ب ؛ لأن كل واحدٍ منهها مساو لمريع الخط الواصل بين متتصض امحانب 
وبين العمود الخارج من رأس القطع إلى الخط الذي لايقع عليه» فالأصغر 
و من سطح ب اس مساو لما هو أعظم منه؛ هذا خلف. فالقطع يدخل في 
نض الذائرة ويقرتٍ أبدا من. عط نس ل < فاستيحال أن ع بنقظة ان 
فيقطم الدائرة» وليكن تقاطعها على نقطة زء فنخرج عمود ز ط وتخرجه 
بالاستقامة إلى ك. فلأن كل واحد من سطحي ١‏ ه ب زمثل مربع الخط 
الذي يصل بين منتصف المحانب وبين العمود الواقم من رأس القطع على 
الخط الذي لايقع عليه؛ فسطح ١‏ ه مثل ب زء فيسقط ب م المشترك» 
فييئى سطح 1 م مثل م لك. فنجعل ط م مشتركاء فسطح د لك مثل 1 ز. 
6 فالقسم : تآكل موضع أول الكلمة [ب] - 7 وقم : لوقع [ب. ل] - 9 ب 3( بي الصف 


بعد ب وقبل ا [ل] - 17 راط : الزاي هنا خلافا العادة معجمة [ب]. ولقد نقلها ناسخ (ل] أيضاً 


معجمة . 


0 


كن 


109 المعادلاات 
فأضلاعها متكافثة في النسبةء فنسبة ط ك - أعني ١‏ ب - إلى اط 
كنسبة ط ز إلى د ط. فنسبة مربع ١‏ ب إلى مربع ١‏ ط كنسبة مريع 


ط زإلى مربع / ط د. ولآن ضرب ج ط في د ط مثل مربع ط زء ل - 5ه - ظ 
فنسبة خط ط ج إلى ط زكنسبة ط ز إلى ط د؛ فنسبة مربع ط ز إلى 


بع 1 ط في ١‏ ج هو الاموال. فالأموال والعدد في جانب والجذور مع 


مكعب ١‏ ط في جانب آخرء فالأموال والعدد مثل المكعب والجذور. 


0 


4 إلى ط ز: إلى ط د [ب. لع - 54 فنسبة مربع ٠0٠6١‏ ط د : ناقصة [ل] - 7 مكعب: مريع 
[ب. ل) - 8 في ط د : كتب ناسخ [ل]. بعدها «مع مربع ١‏ ب في ط ده وهو تكرار لما قبله بعد أن كتب 
كلمة «معه - 12 أ ج: ج [ب. ل] - 13-12 والجتور... في جانب: ناقصة [ل] 


حكن 


0] المعادلاات 

وليكن ١‏ د مثل ١‏ ج فأقول: إن ١‏ ج هو المطلوب؛ لأنا إذا جعلناه 
جذرا فيكون ضربه في مربع | ب هو الجذورء وقد كان مثل العدد. 
فالجذور تساوي العدد. ومربع ١‏ ج - وهو المال - في ١‏ ج هو المكعب» 
وهو الأموال أيضاً؛ فالعدد والأموال تساوي المكعب والجذور. 


5 وليكن اد أعظم من | جء فنخرج عمودي د ه به ليحصل 
سطح ب د قائم الزوايا. ونعمل على ج د نصف دائرة» ونعمل / فها بين ل - به - , 
خطي ب ص ب ل قطعاً زائداً على الوجه المذكورء ويمرٌ محيطه بنقطة د. 
ونبيّن كا بِيّنا أنه يدخل في الدائرة ويقطعها على نقطة أخرى. وليكن على 
ز. فنخرج عمود ز طاء وتخرجه إلى ك. فيكون سطح د كك مثل ١‏ ز بمثل 

0 ما مرّء فأضلاعها متكافئة في النسبة. فنسبة ١‏ ط إلى ط كك - أعنى 
2ه ل وان 2ج واه سين ١‏ 1 الهرف أب كلد 
مربع ط د إلى مربع ط ز أعني ( نسبة) خط د ط إلى ج . فنسبة 


مربع ١١‏ ط إلى مربع ) ١‏ ب كنسبة د ط إلى ج ط. فضرب مربع ١‏ ط 
في خط ط ج مئل ضرّب مربع | ب في د ط. فلأن مكعب اط 


0 


15 مربع ١‏ ب في | د - وهو العدد - يعادل مربع ١‏ ب في ١‏ د مع مكعب 


2 امول 1 ل رول ا 20 
[ب. ل - 9 د كه: ج ك ربء لع - 11١‏ ط ز: ط ج إب. ل) - 12 ط د: ط زإبا.ءل)/ 
ط ز: ط جح وبا لع - 14 في : الى (ب. ل] 


مع 


!1 المعادلاات 


١‏ ب في ١‏ د مربع في ست يق في أحد الاين مع 
م يرع بق دول الحاتية الااسر مكع !1 طامم مريع 
١‏ ب في ١‏ طء فها معادلان لتعادل المنقوصين؛ فإذا جعلنا ١‏ ط جذراء 


فربع آب في اط هو الجذورء ومربع ا ط في ١‏ ج هو الأموال؛ 
فالمكعب مع الجذور مثل الأموال مع العدد؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


وأما استخراج المطلوب / فنضع العدد على التخت. ونضع فوقه أصفار 
الكعب. فيكون / للمسألة صور ثلاث : 


الصورة الأول : 

أن يكون المرتبة السميّة للكعٌب الأخير أرفم من آخر مراتب عدد 
الأموال ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذورء 
مثل قولنا: مكعب وثلاتمائة جذر يعدل ثلاثين مالا وعدداً ببذه الصورة 
6 فنستخرج مطلوب الكعب الآأخير وننقل آخر مراتب عدد 
الأموال إلى المرتبة المنحطّة عن المطلوب بقدر انحطاط مرتبته عن المرتبة 


9 ناقصة [ل - 12 مكعن: كعب [ب. ل] 


6 


ل - باو -اظل 


ب - 5 اظ 


12 المعادلات 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب ؛ وننقل آخر عدد الجذور إلى المرتبة 
المنحطة عن المطلوب بقدر اتحطاط مرتبة آخر عدد الجذور عن مرتبة الجذر 
السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب. ومطلوب الكعب في المثال هو 
الثلاثة» فنضعها في الكعب الأخيرء وننقل آخر مراتب عدد الأموال إلى 

5 مئات الألوف لاتحطاط مرتبته عن المرتبة السميّة للكعب الأخير عرتبة 
واحدة؛ وننقل اخر عدد الجذور إلى عشرات الألوف لانحطاط مرتبته عن 
مرتبة الجذر السمي للكعب الأخير عرتبتين» فيحصل ببذه الصورة 
45*0١‏ ثم نضع مريع المطلوب في السطر / الذي فيه عدد الجذورء 
رب المطلوب في عدد الأموال. وننقص المبلغ من السطر الأوسط. 

م ونضرب المطلوب في السطر الأوسطء ونتقص المبلغ من العدد. ونبطل 

السطر الأوسط ؛ م نضع عدد الجذور كما كان ونردّه إلى الثلث. ونضع 

مربع المطلوب بحذائه في السطر الذي فيه ثلث عدد الجذورء ونردٌ عدد 
الأموال أيضاً إلى الثلث » ونضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» ونتقص 
ضعف البلغ من مربع المطلوب. ثم ننقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب. ونبطل السطر الذي فيه عدد الأموال. فيصير ببذه الصورة 

“501 ثم نتقل الأعلى بمرتبتين والأسفل بمرتبة» ونستخرج المطلوب 

الثاني ' - وهو اثنان - ونضعه فوق التسعة التي دخلت في مكانه. ونضربه 

في بقية المطلوب الأول. ونزيد المبلغ على الأسفل» ونضربه في الأسفل» 

وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من العدد. وننقص محعبه أيضا من العددى 

ونزيد مربعه على الأسفل. ونضربه في بقية المطلوب الأول كرّة أخرى. 
ونزيد المبلغ على الأسفل. ثم نزيده على التسعة الي دخلت في مكانه 


5 


48 - و 


ليحصل يي / مكانه الواجب»ء وننقل الأعلى عرئبتين والأسفل عرتبة . ل دمو اظ 


|! كان: كانت إب. ل] / ونرده: ونردها [(ب]. ويزه (ل] 


ه62 


113 المعادلاات 


ونضع المطلوب الثالث وهو الواحدء ونعمل به العمل المذكور إلى آخره. 
وإذا فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى» فيحصل 
السطر الأعلى بهذه الصورة ,مم» وهو الجذر المطلوب. 


الصورة الثانية : 

و أن يكون المرتبة السمية للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذور 
أرق "من واالرقة. السميةم لمكب الأخير تومن اكز سراي يداد لابوا ؛ 
كا في قولنا: مكعب و وجذورم ببذه العدّة ......+ يعدل ثلاين مالا 
وعدداً بهذه الصورة «موهموووء فنجعل عدد الجذور كالمقسوم عليه: 
والعدد كالمقسوم. ونستخرج مكان مطلوب القسمةء ونعرف الكعب 

0 السمي لرتبة هذا المطلوب. فهناك مكان المطلوب. وننقل مرتبة الجذر 
الأخير من الحذور المقابلة لعدد الجذور إلى المرتبة المرفوعة عن الكعب الذي 
هو مكان المطلوب بقدر ارتفاع الجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد 
الجذور عن مرتبة الجذر السمي للكعب الذي هو مكان المطلوب؛ وننقل 
آخر مراتب عدد الأموال إلى المرتبة المرفوعة أو المنحطة عن الكعب الذي 

5 هو مكان المطلوب بقدر / ارتفاع آخر مراتب عدد الأموال عن المرتبة 
السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب» أو اتحطاطه عنه. لكن مكان 
مطلوب القسمة في المثال هو المئاتء. والكعب السمي إنما هو الكعب 
الثالث». فهناك مكان المطلوب. ومرتبة الجذر الأخير من الجذور المقابلة 
لعدد الجذور مرفوعة عن الكعب الذي هو مكان المطلوب رتيتين؛ ففكان 

آخر مراتب عدد الجذور هو المرتبة الأخيرة من العدد. وآاخرٌ ب مراتب) 


2 فيحصل السطر: فيحصل للسطر [ب. لع - 4 ناقصة (ل] - 7 مكعب: كمب [ب. ل] / 
(وجذور» : في [بعء هناك مكان لكلمة ممحوة. ناقصة [لع - 20 الأخيرة: الأخير [ب. ل) 


ادن 


ل - 4ه - و 


114 المعادلاات 
عدد الأموال منحط عن المرتبة السميّة للكعب الذي هو مكان المطلوب 
بعرتبة» فنقلنا آخر عدد الأموال إلى المرتبة المنحطة عن الكعب الذي هو 


من عدد الجذور والأموال إلى الثلث. ونطلب عدداً نضربه في آخر ثلث 
5 عدد الحذورء وننقص ثلاثة أمثال الضرب من العدد وهو الثلاثة» فنضعه 
في الكعب الثالث: ونضربه في ثلث عدد الأموال. ونضع المبلغ في سطر 
فوقه. ونضربه في المبلغ » ونزيد ثلاثة أمثال الضرب على العددء ونبطل 
مضروب المطلوب في ثلث عدد الأموال؛ ثم ننقص مكعب المطلوب / من 
العددء ونضربه في ثلث عدد الجذورء وننقص ثلاثة أمثال كل ضربة من 


السطر الذي فيه عدد الحذور / ونشرب المطلوب في ثلث عدد الأموال. ١‏ 


وننقص ضعف البلغ من مربع المطلوب» ونتقص ثلث عدد الأموال من 
المطلوب. ونبطل ثلث عدد الأموال. فيحصل بهذه الصورة ممه ؟ م 
ننقل الأعلى عرتبتين والأسفل عرتبةء ونعمل العمل السابق إلى آخره. وإذا 

5 فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى» فيحصل بهذه 
الصورة ١مم»‏ وهو الحذر المطلوب. 


الصورة الثالثة : 
أن يكون آخر مراتب عدد الأموال أرفع من المرتبة السميّة للكعب 
الأخيرء ومن المرتبة السميّة للجذر الأخير من الجذور المقابلة لعدد الجذورء 
كا في قولنا: مكعب وثلائمائة جذر يعدل ثلائمائة وأحداً وعشرين مالاً 
وقلاذا له الصوزة نكي 327 الكعب السميّ لآخر مراتب عدد 


© 6" 
10 نسخ الجدرل في ب هكذا ا - 17 ناقصة لع - 20 مكمب: كمب [بء ل] / 
عشرين: عشرون [ب. ل] ٠‏ 


/وا0 
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الأموالء فيكون هناك مكان المطلوب. فننقل آخر مراتب عدد الأموال 
/ إلى تلك المرتبةء وننقل آخر مراتب عدد الجذور إلى المرتبة المنحطة عن ل - ٠٠١‏ - و 
مكان المطلوب بقدر انحطاطه عن مرتبة الجذر السمي للكعب الذي هو 
مكان المطلوب. لكن الكعب السمي لآخر مراتب عدد الأموال في المثال 
إنما هو الكعب الثالث. فتقلنا إليه آخر مراتب عدد الأموال. واخرٌ مراتب 
عدد الجذور منحطة عن مرتبة الحذر السمىً للكعب - الذي هو مكان 
للطاوب ل غزتتين..اققلنا آعرمراكب عده المذؤر إلى للزقة ال]حطة عن 
الكعب - الذي هو مكان المطلوب - عرتبتين» فصار ببذه الصورة 


“47 ثم نجعل آخر مراتب عدد الأموال مطلوباًء وهو ثلاثة في المثال: 

0 ونضعه في الكعب الثالث» ونضربه في مراتب عدد الأموال ونضع المبلغ 
في سطر أوسط بين العدد وبين عدد الأموال؛ ونضربه في الحاصل ونزيد 
المبلغ ع العدد ؛ 5 نبطل السطر الذي بين العدد وبين عدد الأموال؛ َم 
نردٌ كل واحد من عدد الأموال والحذور إلى الثلث ونضع ثلث عدد الحذور 
فها بين العدد وبين ثلث عدد الأموال على هذه الصورة :81075" وننتقص 

5 كن المطلوب من / العددء ونضربه في ثلث عدد الجذور. ونتقص نل - .., اط 
ثلاثئة أمثال الضرب من العددء ونضع مربعه بحذائه في السطر الذي فيه 
عدد الجذورء ثم نضرب المطلوب في ثلث عدد الأموال» وننقص ضعف 
المبلغ من مربع المطلوب. ونشقص ثلث عدد الأموال من المطلوب ونبطل 
السطر الذي فيه ثلث عدد الأموال. فيحصل ببذه الصورة 0 5 

ننقل الأعلى رتبتين» والأسفل عرتبة» ونعمل العمل السابق إلى آخره. 
وإذا فرغنا من العمل نزيد ثلث عدد الأموال على السطر الأعلى: فيحصل 
السطر الأعلى بهذه الصورة ١,م»‏ وهو الجذر المطلوب. 


2 الأعلى: الاعل [ب: ل] 


م 


116 المعادلاات 
وأما بيان جهة العمل: فالمكعب مع المسطح الأول يعادل العدد مع 
المسطّح الثاني. فالمسطّح الثاني مع العدد عددٌ يعدل مكعباً وجذورا. 
والكلام في هذه المسألة مثل الذي مر في المسألة الي قبلهاء ولايتعيّن آخر 
الحذر المطلوب قي أول الأمر إلا عثل ما ا ف تلك المسألةء ولاختص 
أعمالها بشيء إلا وقد تضمن بيانها المسائلٌ المتقدمة؛ وذلك ما أردنا بيانه. 
فهذه هي المسائل الي يجتمع فبها الكعب مع / العددء ولايقع فبا ل - ٠١١‏ -و 
المستحيل. 


4 إلا: ناقصة [ل) 


المعادلات 


2110 


( معادلات الدرجة الثالئة التي بقع 
فيهاالمستحيل» 


وأما المسائل الي يقع فيها المستحيل فخمس مسائل: 
المسألة الأول : مكعب وعدد يعدل أموالة. 

فليكن ١‏ ب عدد الأموال. فلأن المال إذا ضرب في الجذر المطلوب 
حصل المكعب فقط: فإذا ضرب في عدد الأموال حصل المكعب مع 
العدد. فيجب أن يكون عدد الأموال أعظم من الجذر المطلوب» فيكون 
مربعه - وهو المال - في 1 ب - وهو عدد الأموال - محسّماً قاعدثه 
مربع ب جء وارتفاعه مثل ١‏ با. يساوي مكعب ب ج مع العدد. فإذا 
فصل منه المكعب - وهو ضرب مربع باج في خط باج - يكون 
الباي من هذا المحسسمء وهو مربع ب ج في ١‏ جء مثل العدد. فن ضرورة 
هذه المسألة أن ينقسم خط ١‏ ب - وهو عدد الأموال - بقسمين يكون 
مربع أحدهما في الآخر مثل العددء حتى لو امتنعت القسمة على هذا الوجه 
تكون المسألة مستحيلة. 


0 : أضاف ناسخ [لع- بعدها «المطلوب» فأصبحت «مريعه المطلوب: وهذا خطأ. . وهي لي [ب]- 
بعضى الشبيء ٠‏ ولكن يمكن التعرف على بداية كلمة مربع وعلى «هو ماله وما تبق من مكان لا يكني 
لكلمة لكلة #اللوب». يدوت 3 5 أضاف هذه الكلمة دون اضطرار. والضمير ف مربعه يعود على الجذر 


يويك 


2 المعادلاات 


- -9 ١ 


ثم نقول : إذا كان ١‏ ج ثلكث ١‏ ب - الذي هو عدد الأموال - وقسم 
اتفقت هاتان النقطتان» فإن مربع ب ج في ج | أعظم من كل واحدٍ من 
مربع ب د في د اء ومن مربع ب ه في / هاء حتى يلزم من ذلك أنه 
5 لو كان العدد أكثر من مربع ب جء الثلثين, في اجء الثلث» فلاعكن 
أن ينقسم عدد الأموال - وهو ا ب - ( إلى قسمين) على وجه يكون 
( فيه ) مربع أحدههما في الآخر مثلّ العددء فيكون المسألة مستحيلة. وإذا 
كان مساويا له أو أقل / تكون ممكنة. 


١‏ 8 32 0 ب 


ولنبيّن أولاً أن بحسم مربع ب ج في ١‏ ج - ونسميه الجسم الأول - 

0 أعظم من محسّم مربع ب د في د آء ونسميه الجسم الثانى. 
فلآن الجسم الأول ينقسم إلى مربع ب ج في ١‏ د وإلى مربع ب ج في 
ج دء ولمحسّم الثاني ينقسم إلى مربع ب ج في ١!‏ د وإلى بحسم قاعدنه 


العلّم الذي هو فضل مربعم ب د على مربع ب جء وارتفاعه اد" 


ونسميه علم د جء فإذا ألقينا مربع ب ج في د ١‏ المشترك يبتى من الحم 
5 الأول مربع ب ج في د جء ومن المْحسّم الثانى علم د ج في ١‏ د. فلأن 
عم د ج حاصل من ضرب د ب باج في د ج وب ج ضعف ١‏ جع 


فربع ب ج ضعف ضرب ب ج في ١ج‏ وضعق ضرب ب ج في ١‏ ج 


مثل ضعفن ب ج في ١‏ د وفي د جء وضرب جميع د ب ب ج في آاد 
هو ضعف ب ج في ! د مع د ج في ١‏ د. فإذا ألقينا ضعف ب ج في اد 


14 ألقينا: الفنا زبء ل] 


060 


ل - ١١١و‏ |اظ 


ن سد يا لال 


0 


3 المعادلاات 
المشترك., يبى من أحدها ضعف ب ج في د جء ومن الآخر ضرب د ج 
في ا د. وب ج / أعظم من ١‏ ج. فهو أعظم من ١‏ د. فضعف ب ج 


زدناه بعينه على د ج في اا ددء الأصغره حصل د ب باج في اد؛ 


ب ج إلى ١‏ د. فإذا جعلنا نسبة د ج إلى ب ج مشتركةء فتصير النسبة 
المؤلفة من نسبة د ج إلى ب ج. ومن نسبة د ب ب ج إلى ب ج أصغرٌ 
من النسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى ب جء ومن نسبة ب ج إلى ١‏ د. 
لكن النسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى ب ج» ومن نسبة دب ب ج إلى 
ب جء هي نسبة العلم إلى مربع ب ج»ء والنسبة المؤلفة من نسبة د ج إلى 

إلى 


2. 


كه تكد عبتت تت 5ض و 2 
ب جء ومن ب ج إلى | د هي نسبة د ج إلى ١‏ د. فنسبة علم د 


1 


من ضرب مربع ب ج في د ج. فإذا جعلنا ( ضرب ) مربع ب ج ( في 


| دع مشتركاء فيصير ضرب مربع ب ج في ١‏ ج أعظم من ضرب مربع 


سادق دا. 


١‏ زخ 00-0 نه 


وأقول أيضا : إنه أعظم من ضرب مربع ب ه في 1 ه. فلأن المحسم 
الأول ينقسم إلى مربع ب ه في ١‏ ج وإلى ضرب جب ب هقفي هاج - 


2 وبا ج: كتب ناسخ [ب]ء ااء مثل المم. وهكذا نقلها ناسخ [ل] / 1 د: د ج (ببء ل] / 
فضعن: ضعف [بء ل] - 3 د ج (الأول): 1 د [ب. ل] / زدنا: أزدنا [ل]»: مما يدل على استععال فمل 
«أزاد» ي لغة هنه الفترة / د ج: اد إبء لع -4١او:‏ دج إب ل 


0606 


ل -؟١٠‏ دو 


4 المعادلاات 


أعني العلى - ثم في | جء والمحسّم الثانى - أعني / مربع ب ه في 1ه -ل-5١٠-ظ‏ 


ينقسم إلى ضرب مربع ب ه في ج ه وإلى ضرب مربع ب ه في ١‏ جء 
فإذا ألقينا مربع ب ه ني ١‏ ج المشترك» يبت من المحسّم الأول العلم المذكور 
في اج ومن المْحسّم الثاني مربع باه في ج ه. فلن اتقعبات: مريع 
3ه عن برع 5< إلجازي فس 2 ق 01م هو ضرب اب 
ب ه في جه العلمء ونقصان ضرب جب ب ه في ١‏ ج عن ضعف 


ب ج في ١‏ ج: إنما هو ضرب ه ج في ١‏ ج؛ لكن ضرب جب ب ه في 


ا عي ا ل ا 
ب ه في ١‏ ج عن مربع ب ج. فربع ب ه أصغر من ضرب جب باهم 
في ١‏ ج. فنسبة جب ب ه إلى ب ه أعظم من نسبة ب ه إلى ١‏ ج؛ 


فنجعل نسبة ج ه إلى ه ب مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ج هم 


نسبة ج ه إلى ه ب ؤمن نسبة ه ب إلى ١‏ ج. لكن النسبة المؤلفة من 
نسبة ج ه إلى ه بء ومن نسبة جاب ب ه إلى به هي نسبة العلّم 


إلى مربع ه ب ؛ والنسبة المؤلفة / من نسبة ج ه إلى :ه ب . ومن نسبة 


ه ب إلى ١!‏ ج هي نسبة ج ه إلى ١‏ ج. فنسبة العلم إلى مربع ه ب أعظم 


من نسبة جاه إلى ١‏ ج. كيرت الم اتح اعم عر صرت يريع 
باه في جه. فإذا جعلنا مربع ب ه في ١‏ ج مشتركا » كان ضرب مريع 


ب ج في ١‏ ج أعظم من مربع باه في ١‏ ه. فقد تبيّن أن مربع ب جء 


الثلثين» في ١‏ ج. الثلثي أعظم بحسم يمكن أن يحصل من ضرب مريع 
أحد قسمي ١‏ ب في القسم الآخر. 
5 العم إلى: العلم ١‏ ل [بء ل] 


065 


ل د ١١#‏ دو 


يي 


5 المعادلاات 


١‏ - 0 يه 


فالعدد إن كان أعظم من ضرب مربع ثلثي عدد الأموال في ثلثه فيكون 
المسألة مستحيلة. وإن كان مساوياً له فيكون الجذر المطلوب ثلثي عدد 
الأموال وهو ب ج ؛ لأنا إذا جعلنا ب ج جذراً يكون ضرب مربع ب ج 
فى تاج اهو لمعه تويكرة ترجو للال ونيم ب ل ١‏ باعيلة 
الأموال. ومربع ب ج في ١‏ ب يكون مساوياً لمريع ب ج في ب جء وهو 
المكعب» ولمربع ب ج في ١‏ جء وهو العدد. فيكون مجموع المكعب والفدد 
مساوياً مبلغ الأموالء ولايمكن أن يوجد مطلوب آم غيرٌ ب ج لآن آب 
لاينقسم على نقطة أخرى بحيث يكون ضرب (مربع ) أحد قسميه في 


الآخر مثل العدد. 
وإن كان أقزاً منه فلها مطلوبان / أحدهما أعظم من ثلنى عدد الأموال 
من ثبي موك 

والآخر أصغر منه. 


أما المطلوب الأعظم : فليكن ١‏ ب عدد الأموال وب ج ثلثي ١‏ ب »ء 
وان ثلثه. فربع ب جء الثلثين» في ١‏ جء الثلث » وهو المْحسّم الأول 
أعظم من العدد؛ وليكن عدد ك هو فضل المْحسّم الأول على العدد. 
ونستخرج خط ١‏ د حتى يكون مكعبه وأمواله بعدّة | ب مثل عدد ك. 
ونفصل ج ه مثل ١‏ د. فأقول: إن مربع ب ه في ١ه‏ مثل العدد. 

لأن مربع ب ج في ١‏ ج ينقسم إلى مربع ب ج في ١ه‏ هء وإلى مربع 


ب ج في جاهء أعني ضربّ ضعف ب ج في ١‏ ج ثم في ج ه؛ وضعف 


ب ج في ١‏ ج ينقسم إلى ضعف ب ج في 1ه وضعف باج في جاه ؛ 


ل - م١٠١‏ اظ 


0 فإذا ضربنا / كل واحد من قسميه في ج هء كان أحدهما ضعف باج ب -م-و 


3 د ق, 22 أعى عرب ص ب دالج ع مق ع 


2 ثلي : ثلنا إبء ل 


م 


6 المعادلاات 
والآخر ضعت بح قي اهام هه أعني ضرب ضعف ب ج في 
مريع ج اه. . فاحسم الأول يساوي ضرب مربع ب ج في اهى وضرب 


ضعف ب ج في ج ه ثم في اهء وضرب ضعف ب ج في مريع ج ه. 
وهذا القسم الثالث ينقسم إلى ثلاثة أقسام وهي : مربع ج ه في اابء 
ومريع ه ج في أ هء ومربع ه ج / في ه جء وهو مكعب ه ح. فصار ل ٠١4-‏ -و 
الحسّم الأول خمسة أقسام: أحدها مربع ب ج في ١‏ هء والثان ضعف 
ب ج في جه ثم في اه والثالث مربع ه ج في ١‏ ب. والرابع مربع 
ه + ياه والخامس مكعب ه ج. لكن مربع ب ه في ١ه‏ يساوي 


ضرب ضعف ب ج في ج ه ثم في اهء ومربع ج ه في اهء ومربع 
ب ج في ١1ه.‏ فإذا أسقطنا هذه الثلاثة من المحسّم الأول بتي قسمان: 
احزافا ميم امي الوا برع ادلي ب واقان. دكت 
ج هء أعنى مكعب ! د. فربع | دفي د ب مع مربع ب ه في ١ه‏ مثل 
لمحسّم الأول. ولأدامكدي اند مع عرنا مره قاب مار لندد كه 
وهو فضل المْحسّم الأول على العدد المسؤول؛ فريع ١‏ د في د ب مع 
العدد المسؤول مساو للمجسّم الآول. فربع ا العدد 
الحؤول ككل فرع 1د و9 براقع ارق ات ه ي ا اه فإذا ألقينا 
مربع اد في دبء يبى مربع باه في | در 
ف باه مطلوبنا في هذه المسألة. وهو أعظم من ثلثي ١‏ ب 


7 في 1ه: : ناقصة [ل] - 10-9 ومريع ب ج في 1 ه : : ناقصة [ل] - 10 المجسمم : الحمسم [ب] - 
2 باه في أاه: : هي هب زب لع - 14 المسؤول: المقصود هنا وإلى آخخر النص المدد الذي هو 
موضع السؤال. ولن نشير لهذا مرة أخرى - 17 باه في 1ه: : اع في باه زب ٠ق0]‏ 


هه 


7 المعادلاات 

وأما المطلوب الآخر: فلأن 1ه ب هم كل واحد منهما حاصل معلوم: 
وب ه أعظم من 1هء فيفصل ب ز / مثل ١‏ ه. فلأن ب ز معلوم؛ ل -٠١4-‏ ظ 
فنجعله عددّ الجذورء وسطح ب ه في ١‏ ه معلوم نجعله عددا. ونستخرج 
المطلوب على مسألة : مال وجذور بعدّة ب ز يعدل عدداً هو ضرب ب م 
في اه. وليكن المطلوب - الذي نخرج - خط ط ز. فلأن ضرب 
ه ب في ١ه‏ مثل ضرب ط زفي ط ب ؛ فنسبة ه ب إلى ط ب كنسبة 
ط ز إلى 1١‏ هء أعني ز بء فبالتركيب: نسبة ه ب ط ب إلى ط ب 
كنسبة ط ز زب إلى زاب ء أعني ط ب إلى ١‏ ه. فنجعل نسبة ه ط 
إلى ط ب مشتركة. فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ط ب ومن 
نسبة ه ب ب ط إلى ب ط كالنسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ط بء 
ومن نسبة ط ب إلى ١‏ ه. لكن المؤلفة الأول هي نسبة ضرب هم ط في 
ه ب ط ب - وهو العلّم - إلى مربع ط بء والمؤلفة الثانية هي نسبة 
هط إلى 1 ه. فنسبة العم إلى مربع ط ب كنسبة ه ط إلى 1ه. 


يي 


0 


فبالتركيب : نسبة العم مع مربع ب ط - أعني مربع ه ب - إلى مربع 
15 ب ط كنسبة ط ١‏ إلى | ه. فضرب مربع ه ب في ١‏ ه مثل ضرب مربع 
ب ط في ١‏ ط. لكن مربع ب ه في ١ه‏ مثل العددء فربع / ب ط في ل-6٠٠‏ -, 
1ط مثل العدد. فخط ب ط هو لمطلوب الآخر. ونقطة ط لاتقع مثل 
نقطة ه وإِلّا كان ضرب ١ه‏ في ه ب مثل ضربه في ه زف ه ز مثل 
زب أعنى اه ف هب ثلثا ا بء واه ثلثه. وقد كان ١‏ ج ثلث 


« 1 بء هذا خلف. ولاتقع على موضع الثلثين» وإِلّا كان ضرب مربع 


: يعني مربع به - 18 وإلا كان: وإلا لكان [بء ل) / 1ه في هب: آب في هرا 


3 
[بء لع /هز: رب [بء [] / فهز: فهر [ب. ل] - 20 وإلا كان: وإلا لكان ربء ل] 


68 


يي 


8 المعادلاات 
ب ط في ١‏ ط مثل المْحسّم الأول وهو محال. ف ط ب أصغر من المطلوب 
الأعظم. وليس هو ثلثي ١‏ بء فهو أصغر من الثلثين. 


٠. 1‏ مه طّ رَ -_ 


تم المطلوب الأعظم في هذه المسألة يخرج من مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عددا. وليكن ١‏ ب عدد الأموالء وب ج ثلثى | ب . فربع ب ج 
في | ج هو الجسم الأول ونسمّيه العدد الأعظم. وليكن مربع ب ط ني 
ا ط مثل العدد المسؤول الذي هو أقلَ من العدد الأعظم. وقد تبيّن أن 
الذي يخص الْحسّم الأول هو مربع ب ج في ط جء والذي يخص الحسّم 
الثاني هو العلّم الحاصل من ضرب ط ج في ط ب بج ثم في ١‏ ط. 
فلأن اب عدد معلوم. وب ج - ثلثاه - عدد معلوم. واج - 
ثلئه - عدد معلوم. فينقص العدد المسؤول من الْحسّم الأول. فيبق عدد 
التفاوت معلوماء وهو فضل المْحسّم الأول على الْحسّم الثاني؛ أعني فضل 
مايخص الْحسّم الأول على مايخص الْحسّم الثاني. وهو فضل مربع باج 


في ج ط / على علّم ط ج في ط ب ب جء ثم في ١‏ ط . فليكن ط جال ٠٠١-‏ - ظ 


شيئاً؛ فضرب مربع ب ج ني اط ج أشياء بعدّة عددٍ مربع ثلثي عدد 
الأموال. وهو أشياء بعدّة أربعة أتساع مربع عدد الأموال. وهو الذي 
بخص الْحسّم الأول. ولأن أحد ضلعي العلم - وهو ط ج - شيء. 
فضلعه الآخر وهو ط ب ب ج ضعف ثلثي عدد الأموال وشيء» وهو مثل 
وثلث عدد الأموال» وشية. لكن ضرب الشيء في مثل وثلث عدد 
الأموال يكون أشياء بعدّة مثل وثلث عدد الأموال؟ وضرب الشيء في 


3 من: ناقصة [ل] - 5 في : من [ب. لع -8 ضرب ط ح: ضرب هم ج [بء. ل) - 17 فضلعه : 
وضلعه [ب. ل] 
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الشيء مال. ويجموعها العلم. فإذا ضربناه في ١‏ ط - وهو ثلث عدد 
الأموال إِلّا شيئاً - يصير أشياء عدتها أربعة أتساع مربع عدد الأموال. 
إلّا أموالاً بعدّة عدد الأموال وإِلَّا كعباً. وهو ما يخص المحسّم الثاني. 
فالذي يخص الْحسّم الثانى: إذا زيد عليه عددٌ التفاوت يصير مساويا لا 
5 يخص الْحسّم / الأول. فيكون: أشياءُ عددها أربعة أتساع مريع عدد ب -م-ظ 
الأموال يعدل أشياء عدذها أربعة أتساع مربع عدد الأموال مع عدد 
التفاوتء إِلّا أموالاً عدّنّها عددٌ الأموال إِلَا كعباً. فإذا جيرنا المستئنى منه 
بزيادة المسختى عليهء وزدنا مثله / على الجانب الآخرء وقابلنا أحدهها ل - 1.١‏ -و 
بالآخرء وألقينا المشترك يصير أموالاً عدّنّها عدد الأموال» ومكعباً يعدل 
0 التفاوت. فقّد تبيّن أن مربع ط ج إذا ضرب في أ ب - وهو عدد 
الأموال - وأضيف إلى ذلك مكعب ط جء يكون المبلغ مساوياً لعدد 
التفاوت. فإذا جعلنا عدد الأموال كما هو بعينه عدد أموال. وجعلنا عدد 
التفاوت عدداً» واستخرجنا المطلوب بمسألة مكعب وأموال يعدل عدداء 
مخرج لنا ط ج الشيء» فنزيده على ثلثي عدد الأموال» فيحصل المطلوب 
15 الأعظم . 


مثاله: مكعب وعدد ببذه الصورة 6.وبمم, يعدل أربعائة وخمسة 
وستين مالاً. فلأن ثلث عدد الأموال مائة وخمسة وخمسونء وثلثاه 
ثلائمائة وعشرةء ومربع الثلنين سَبَّهُ وتسعوث آلفا وماثة» ومضروبة هذا 
المربع في الثلث بهذه الصورة ..,هوم؛؛ وهو العدد الأعظم , نقصنا منه 


3 كتب ناسخ [بعء واو ووإلاء» كانا دفي وهذا ما تقله ناسخ [ل) - 7 إلا كعبا: وإلا كما 
[بء ل] / منه: ناقصة [ل] - 8 بزيادة المستثئنى: في هامش [ل] 


0١ 


10 المعادلاات 
العدد المسؤولء فيبق بهذه الصورة +وهبمء فهذا العدد يعدل مكعياً 
وأربعائة وخمسة وستين مالاً. فنضع العدد على التخت ونستخرج المطلوب 
بالطريق الذي مرّ في مسألة: مكعب وأموال يعدل / عدداء فيخرج أحدّ ل - ٠.١‏ - ظ 
عشرٌ فتزيده على ثلثي عدد الأموال»ء فيحصل ببهذه الصورة ١مم:‏ وهو 
5 الجواب الأعظم. 
وأمًا 00 فنقول أولاً: إن كل خط يقسم بقسمين» فإن ضرب أحد 
القسمين في الآخر وضرب الحاصل في جميع الخط مساو لضرب مريع كل 
واحد من اليتون قي القبيم الأخبر 


في د ج. لأن ج د في د ب ثم في جب مساو لضرب ج ب ١‏ 
في د باء وإذا صرب جب في ج دء » ثم في د ب حصل ضرب كل 
واحدو من قسمي السطّح في باء وأحد قسميه مربع ج د وقسمه 


5 د ب يكون مساوياً لضرب مربع ب د في ج د. ركان ك1 قلسن 
المسطح الكبير مربعم ج دء وقد حصل ضربه في د ب؛ فقد انحل مسطح 
جب [نفي ج د] في ب د إلى مربع جد في د ب وإلى مربع ب د في 


السسسم بعس م 


حداد. 


وأقول أيضا: إن ١‏ ب إذا كان مقسوماً على ج. وجب ثلثاهء وا ج 
د ثلثهء ثم قسم على نقطة د التي هي على خط ب ج الثلثين؛ / فربع جب ل - ٠0‏ -, 


| فيى: فى [بء ل] - 3 عددا: ناقصة [ل] 
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في ! ج - وهو الْحسّم الأول - مساو لمربع ب د في د آء وهوالمْحسّم 
الثافي. مع مربع ج د في | جء وفي د ب وهو امحسّم الثالث. 
لأن ن المحسم الأول ينقسم إلى أريعة ضام العم مر بع + ب إلى 
مربع با دء ومربع ج دء وضرب ب ب د في ج د مرتين؛ والحسم الثاني 
5 ينقسم إلى قسمين. وهما: عرب مع ب دق 21 وضريه لد 2ه 
والمحسم الثالث قسمانء, هما: مريع جد قُ اج ومربع جٍ د ي 
د ب - لكن مربع ب د في ١ج‏ مشترلهٌ بين المحسّم الأول والثاني» 
ومربع ج د في ١ج‏ مشترك بين المحم الأول والثالث؟ فالذي مخص 
حسم الأول ضرب ضعف ب د في د ج ثم في ! ج»ء وذلك مثل ضعف 
6 ج في د ج ثم في د ب. لكن ضعف ١‏ ج هو جب ؛ فالذي بخص 
بحسم الأول ضرب ج ب في ج د ثم في د بء وهو مثل ضرب ج د في 
د ب ثم في ج ب . والذي يخص امحسّم الثاني هو مربع ب د في د ج؛ 
والذي يخص الْحسّم الثالث هو مربع ج د في د ب. وقد تبيّن أن مربع 
كل بالييس متمق ززاشرت ل الاك كرا عدوميا مياد لفارت 
5 أحد القسمين في الآخرء ثم ضرب المبلغ في جملة الخط. فا يخص الحسم 
الأول مساو لما بخص / مجموع الحسّمين؛ فالمجموع الأول مساو لمجموعي 
امحسّمين. فقد تبيّن أنا إذا نقصنا من المحسّم الأول أحد الحسّمين يكون 
الباقي مثل المْحسم الآخر. فإذا كان المْحسّم الثاني مثل نصف الجسم الأول ؛ 
فيكون الحسّم الثالث مثل نصفه أيضاًء ويكون كلا الحسّمين متساويين» 
فيكون ب د مثل ج دء فيكون كل واحد منهما ثلث ١‏ ب . وإن كان 
حسم الثاني أعظم من نصف المْحسّم الأول. فيكون ب د أعظم من 
فت 02 دكن اع ريق - 0 شكرنا 5 كر مل لت 


11 في ج د: اقصة [ل] - 16 لمجموعي: مطموس بعضها [ب]2 لمجموعين [ل] 
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اب وإن كان المحسم الثاني أقلّ من نصف المْحسّم الأول. فيكون ب د 
أقلّ من ثلث ١‏ بء لما مر آنفا. 


ا > 6 ب 


فأقول أيضاً: إن عدد الأموال - وهو 1آ ب - إذا قسم على ج 
وب ج ثلثاه وا ج ثلئهء وب د هو المطلوب الأصغر الذي مربعه في ١‏ د 
مثل العدد؛ فإن مكعب ج د مع عدد التفاوت بين المْحسم الأول والعدد 
المسؤول يعدل ضرب مريع ج د في ١‏ ب. لأن المحسم الثاني - وهو مربع 
ب د في د ١‏ - إذا جمع مع / فضل الحسّم الأول على العدد المسؤول 
يصير مساوياً للمجسّم الأول. وقد بِيّنا أن مربع ج د إذا ضرب في د ب 
وفي ج ١‏ - وهو الجسم الثالث - وجمع مع الجسم الثاني يصير مساوياً 
للمجسّم الأول. وقد علمنا / أن عدد التفاوت بين المحسّم الأول وبين 
العدد المسؤول مساو للمجسّم الثالث. فنجعل ج د شيثاء ومربعه مالا. 
فجموع ا ج د ب عددٌ الأموال إِلّا شيئاً. فضربٍ مربعه فيه أموال بعدّة 
الأموال المسؤولة إِلَّا كعباً يعدل عدد التفاوت. فبعد الحبر يصير أموالاً بعدة 
الأموال المسؤولةء يعدل عدد التفاوت وكعبا. فكعب ج د مع عدد 


5 التفاوت بين الجسم الأول والعدد المسؤول يعدل ضرب مريع 3 قِ 


ابيبه. 


١‏ - لخ نه 


وأقول أيضاً : إن فك ب د مع العدد المسؤول يعدل ضرب مربع 


ب د في ا ب عدد الأموال» لأن مربع ب د في ١‏ ب يعدل ضرب 


2 شينا: شى [بء ل] - 13 كعباً: كعب [بء. ل] / يعدل: فوق السطر [ب] 
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مربع ب د في با دء وهو مكعب ب د مع ضرب مربع ب د في اد 
الذي هو مثل العدد. 

وإذا عرفت هذا فنقول: العدد المسؤول [عنه] إن لم يكن أكبر من 
نصف العدد الأعظم فنضعه على التخت ونضع عدد الأموال على وضع 
امسوم عليه 

مثاله: مكعب وعدد بهذه الصورة ,.م.١.+‏ يعدل تسعائة وثلاثة 
ويكن الا فالعدد الأعظم بهذه الصورة ؛+؛.مم, والعدد الذي في 
المسألة ليس أكبر من نصفه. فنضعه على التخت عع عدد الأموال على 
رسم وضع المقسوم عليه فيكون / ببهذه الصورة م فلمل ونعرف مكان 
مطلوب القسمة. ونعدٌ الجذور من الآحاد إلى 55 1 الكعاب من 
الآحاد بتلك العدّة. فالكعب الذي اتبى إليه هو مكان المظلوب. ونعرف 
المرتبة السميّة له وننظر إلى آخر مراتب عدد الأموال. فإن كانت منحطة عن 
المرتية السميّة له فننقله إلى المرتبة المنحطة عن مكان المطلوب يقدر اتحطاطه 
عن المرتبة السميّة له. وإن كانت أرفع فنتقله إلى المرتبة المرفوعة عنه بقدر 
ارتفاعه عن المرتبة السمية له. وإن كانت مساوية فنتقله إلى مرتبة المطلوب 
كنا في المثال؛ فإن مكان مطلوب القسمة هو عشرات الألوف. ومن 
الآحاد إلى مرتبته ثلاثة جذورء فعددنا من مرتبة الآحاد ثلائة كعاب»ء 
فهناك مكان المطلوب. والمرتبة السميّة للكعب الثالث هي المئات. وآخر 
مراتب عدد الأموال المئات أيضا. فوضعنا آخر عدد الأموال مقابل 
الكعب الثالث: تم نطلب أكثر عدد ننقصه من آخر عدد الأموال ونضربه 


9 رصم : مد ناسخ [ب]ع حرف الراء فتقله ناسخ [10ء ألفاً وكتب «اسم» - 14 وإن كانت: وإن كان 
[ب. ل] - 5! كانت مساوية: كان مساويا [ب. ل] - 18 هي: هو [ب. ل] - 20 أكثر: أي أقل 
عدد يكون مربعه أكبر من آخر أعداد حاصل قسمة العدد المسؤول على عدد الأموال 
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في البائي من عدد الأموال» ونضع المبلغ في سطر أوسطء ثم نضربه في 
الأوسط وننقصه من العددء وذلك هو الثلائةء فوضعناها مكان الصفر 
الثالث ونقصناه من آخر عدد الأموال / وضربناه في بقية عدد الأموال 
ووضعنا امبلغ في سطر أوسطء يحصل بهذه الصورة 270157 وضريناء 
5 رفي الأوسط ونقصنا الحاصل من العدد فحصل ببذه الصورة "2075 ,, . 
ثم ننقص المطلوب من آخر عدد الأموال كرّةَ أخرى. ونضربه في البآي» 
وتريد المبلغ على الأوسط؛ ونتقص المطلوب كر ثالثة من اخخر عدد 
الأموال. وننقل المطلوب وبقيّة عدد الأموال عرتبتين» والاأوسط عرتبة» 
ونضع المطلوب الثانيء وهو اثنان في المثال. وننقصه من آخر بقية عدد 
0 الأموال» ونضربه في البافي» ونزيد المبلغ على الأوسط ونضربه في 
الأوسط وننقص البلغ من العددء ثم ننقص المطلوب الثاني من آخر بقية 
عدد الأموال كر أخرى » ونضربه في البائي ونزيد المبلغ على الأوسطء 
ونتقص المطلوب الثاني من آخر عدد الأموال كرة ثالثة» وننقل المطلوب 
الثاني وبقية عدد الأموال برتبتين» والأوسط عرتبة» ونضع المطلوب 
15 الثالث وهو الواحدء ونعمل به العمل المذكورء فيرتفع العدد ويحصل 
السطر الأعلى ببذه الصورة ,مم / وهو الجذر المطلوب. 
وقد ظهر من هذا المثال أن العدد المسؤول إن كان مثل نصف العدد 
الأعظم كان الجذر المطلوب ثلث عدد الأموال» لأن العدد المسؤول في 
المثال كان مساوياً لنصف العدد الأعظمء وقد خرج الجذر المطلوب ثلث 
0 عدد الأموال. 


١‏ الباقي: الثاني [ب. ل] - 4 وضرباه: وضربنا [ب. ل] - 6 البائي: الثاني [بء ل] 
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وإن كان أكثر فينقص العدد المسؤول من العدد الأعظم ء فا بتي فهو 
عدد التفاوت. فنضعه على التخت ونعمل به العمل المذكورء فها خرج 
ننقصه من ثلثي عدد الأموال. فا بتي فهو الجذر المطلوب. 

وأما بيان جهة العمل فما إذا كان المسؤول أقلّ من نصض العدد 
الأعظمء فهو أنا إذا وضعنا العددء وهو مربع ب د في ١‏ دء ووضعنا 
عدد الأموال وهوا ب .ء فلوكان ! د معلوماًء وقسمنا العدد على ١‏ د كان 
الخارج من القسمة هو مربع ب د. لكن المعلوم ١‏ ب لا ١‏ د. فإذا 
استخرجنا مطلوب القسمة على ١‏ ب فقد يكون أقل من قسمته على ١‏ دء 
وقد يكون موافقاً بحيث لابقع فيه تفاوت» بل التفاوت إنما يقع في سائر 
/ المطالب ؛ فيكون المطلوب الأول ببذه القسمة هو الحقيقى” أو قريب منه 
وأقل منهء فهو من مرتبة آخر مربع ب د بالتقريب. و( مريع ) المطلوب 
إنما هو من ضرب آخر جذر مربع ب د في نفسهء فالمرتبة السميّة لجذره 
| تكون مرتبة آخر ب د بالتقريب» ومكعبه بقع في مرتبة الكعب السمي 
لتلك المرتبة. وليكن المطلوب الذي يحرج لنا وهو الذي أمكن نقصانه من 
عدد الأموال. ثم ضِرَيُه في بافي عدد الأموال» ونقصاته من العددء هو 
ب هء فيكون مكعبه في المرتبة التي وضعناه فيهاء أعني مقابل الكعب 
السمي له. فعلى الشرط الذي نقلنا ‏ به) صورٌ عدد الأموال يكون 
الصورة التي تقع في مرتبة هذا المطلوب. أعني مقابل هذا الكعبء إنما 
هي من مرتبته الحقيقية ؛ وضرب مربع هذا المطلوب في كل واحدٍ من صور 


4 العدد: كان عليه أن يقول كان العدد المسوّول ليس بأكبر من نصف العدد الأعظم»؛ - 8 استخرجنا 
استحصنا [ل) - 10 ببذه: لهذه [ب. لع - 11 وأقل: أو أفل [ب. ل] / فهو: المقصود مربع المطلوب 
الأول - 19 هي: هو [بء ل] 
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عدد الأموال يكون واقعاً في كل واحدة من المراتب الي حصلت فيها 
الصور بالانتقال» حتى لو صرب مربعه فى كل واحد من الصور ونقص من 
العدد الحاصل في مراتبهاء يكون النقصان محسب الواجب. وإذا نقصنا 
هذا المطلوب من الصورة الى في مرتبته يكون هذا النقصان بحسب 
5 الواجب. ولأنا إذا نقصنا المطلوب وهو باه من أ بباء وهو عدد 
الأموال» بتي ١‏ ه؛ ونريد أن نضرب مربع ب ه في ١‏ ه ونتقص المبلغ 
من العددء لأن العدد حاصل من ضرب مريع المطلوب الحقيتي» أعني 
ب دء في فضل عدد الأموال عليه الس كان 
يحهولان. وب ه اه صارا معلومين. فإذا ضرينا باه في اهن ثم 
0 ضربنا ب ه في الحاصل» فكأنا ضربنا مربع ب ه في 1١‏ ه. فلذلك 


نضرب به المطلوب في الصور الباقية من عدد الأموال. وهي ١‏ هء 
وتفيكها سبطجا: مم نضرب المطلوب في المسطلحء وننقص المبلغ من العدد 
ليحصل مضروب مربع ب ه في | اه وتققييا له بطخ لض فإذا ضرينا 
مر بع باهء وهو بعض مربع ب دء في ا دء ونقصناه. كان ذلك 


5 النقصان من جملة الواجب حتى يُضرب الباقي من مربع ب د وفي آ د 
أيضاً. لكن ب ه في د ه هو على خلاف الواجب. فلو حصل لنا د ه 
فنحتاج أن نضربه في ب ه ونزيده على العدد حتى يعود إلى الواجب» 


وننقص ه د من ١‏ ه البائيء حتّى يب ١‏ د. فنضرب د ه في ب ه مرتين 


وود كله ريم 3 + ريه زمر العم لي 11 لاه انان م فرع 0 


0 في ادء وننقصه من العدد. وليكن المطلوب الثاني هود ه. فلأن المسطح 
الحاصل لنا هو من ضرب ب ه في ١‏ هء وهو مركب من ضرب د ه في 


! واقعا: واقعه [ب. ل] - 2 ونقص: وسقص [بء ل] - !1 الصور: الصورة [ل] - 15 من 
(الثانية): في [بء ل] / وني: في [ب. ل] 


من 
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ب هء ومن ا د في با هع فإذا نقصنا ب ه من 1ه كرّة أخرى, ثم 
ضربنا ب ه في الباي , ونقصنا ب ه من ١ه‏ كرة ثالثة» تم نقصنا ه د 
من الباقيء ثم ضربنا / د ه في الباقي» يكون حاصل هذا الضرب هو 
ضرب ده في اد. واد في باه وده في باه بنقصان مربع 
نت هن وضرب د ه في ب ه مرتين؛ لأن اه قد نقص منه ب ه مرتين. 
فإذا زيد على المسطّح يصير حاصل المسطّح هو ضرب ده في باه 
مرتين» وضرب ١‏ د في ب ه مرّتين» وضرب د ه في | د. منقوصاً من 
هذه الخمسة مريع ب هع وضرب د ه في باه مرتين. لكن ضرب داهم 
في ب ه مرتين. الذي في الزيادة» يذهب عثله الذي في: النقصان؛ فيكون 
مرتين»] وضرب د ه في ١‏ د بنقصان مربع ب ه. فإذا صرب د ه في 
هذا المسطح يكون الحاصل من جهة ضربه في مسطّح د ه في ١‏ د هو 
وماد رذ كيهل عورم جل دو قر كل 
فساوناً لغرب د عاقب د رين تم ضرب الحاصل في ١‏ د؛ وهذا 
المبلغ الذي يحصل يكون مساوياً للعم الباقي من مربع د ب في آ د 
منقوصاً منه مض روب مريعٍ ب ه في د ه لأجل نقصان مربع ب ه. فإدا 
نقصناه ه من العدد - وكأنا ضربنا مربع ب ه في د ه وزدنا المبلغ / على 
العددى م ضربنا العام الباي من مربع دب في ادء ونقصناه من 
العدد - يكون موافقاً ا كان ينبغي أن يعمل. 

١ 


د .8 ب 


ولنفرض أن المطلوب الثاني لم يكن د ه مامه بل كان ه ط فين 
من هذا البيان أنا إذا عملنا على الطريق المذكورء ار 


058 


ل ١١١‏ - و 


ل - ١١١‏ داظ 


3 


8 المعادلاات 
وضربنا ه ط في» ه ب مرتين. وضربنا المبلغ في ١‏ ط » ونقصنا المبلغ من 
العددء فيصير الحاصل من العمل الذي علنا على المطلوبين. كأنا ضربنا 
مربع باط ني ١‏ ط ء ونقصنا المبلغ من العدد. ويصير المسطّح الحاصل 
ساكل شريو قرت د 1 رت به ريد 
مرتين منقوصاً منه مربع ب ط؛ ويصير الباقي من عدد الأموال هوا طا 
منقوصاً منه مثلا ط ب » ونبيّن العمل على سائر المطالب بالبيان المذكور. 
وأما إذا كان العدد المسؤول أكثر من نصف العدد الأعظمء ومكعب 
ب د مع العدد المسؤول» الذي هو مثل المحسّم الثاني. يعدل ضرب مربع 
ب دفي | بالا مره فإن جعلنا العدد المسؤول عدداء وجعلنا ١‏ ب عدد 
الأموال. واستتخرجنا المطلوب الأصغر بمسألة مكعب وعدد يعدل أموالاً. 
حرج لنا د ج ومكعب جد مع عدد التفاوت بين الجسم الأول /-/ والعدد 
المسؤول يعدل ضرب مريع ج د في ١‏ ب لا مر. فإن جعلنا عدد التفاوت 
بين العدد الأعظم والعدد المسؤول عدداً وعددٌ الأموال بعينه ١‏ ب. 
واستخرجنا المطلوب الأصغرء يخرج لنا ج د » لكن يحب أن نستعمل عدد 
التفاوت. لأن الطريق الذي استعملناه في استخراج المطلوب يحب فيه ألا 
كرة: الظلرت: أكار من لك عند الأمرال. لمكن تقضانه. من “ده 
الأموال ثلاث مرّات. فإذا كان العدد المسؤول أكثر من نصف العدد 
الأعظم - وقد بِيّنا أن ب د المطلوب يكون أكثر من ثلث اب - 
فلابمكن نقصانه من 1 ب ثلاث مرّاتء فلذلك نجعل عدد التفاوت عدداً 
ليصير مطلوبنا الذي نستخرجه ج دء الذي هو أقلّ من ثلث عدد 
الأموال. فيمكن نقصانه من عدد الأموال ثلاث مرّات. وإذا استخرجنا 
ج د ننقصه من جب ليبق المطلوب. وذلك ما أردنا بيانه. 


4 الأخير: الآخر [ب. ل] - 10 واستخرجنا: واستحصا [ل] / بمسألة : كتبها ناسخ [ب]. كأنا مثله. 
وهكذا نقلها ناسخ 01 - 11 داج: دب -5 ل 


«باة 


ب - ٠١١‏ دو 


ل -؟١١‏ دو 


0 
م 


19 المعادلاات 


المسألة الثانية: مكعب وعدد يعدل جذورا. 

فلأن الجذر المطلوب إذا ضرب في المال حصل المكعب فقطء وإذا 
صرب في عدد الجذور حصل المكعب والعددء فعدد الجذور أعظم من 
لمال. وليكن مربع ١‏ ج مساوياً لمربع عدد الجذور / وضلعه ١‏ ب. فلأن 
المربع أعظم من مال الجذر المطلوب؛ فجذره وهوا ب أعظم من الجذر 
المطلوب» وينفصل الجذر المطلوب من ١‏ ب على مثال | ه. وليفصل من 
مربع | ج مربع ا هء وهو مريع ! زء فلأن ١ه‏ هو الجذر المطلوب. 
ومربع ١‏ ج عدد الجذور؛ فضرب ١‏ هم الجذر في مربع اج - وهو مبلغ 
الجذور المعادل للمُكعب والعدد - هو بحسم قاعديّه مربع ١‏ ج وارتفاعه 
١ه‏ الجذر. وإذا فصل من هذا المْحسَم ضرب مربع 1 ه في 1ه الحذر - 
وهو مكعب ١ه‏ - يبق بحسم قاعدثه علّم ج ز وارتفاعه ١‏ ه الجذر, 
مساوياً للعددء ونسمّيه العلّم الحسَمء فن ضرورة إمكان هذه المسألة أن 
يوجد علم بحسم يعادل العدد المذكور في السؤّال وقاعدته تفضّل من المربع 
المساوي لعدد الجذور بعد حذف مربع الجذر المطلوب. ولنطلب أعظم 
العلم المحسّم الذي يمكن أن يوجد في هذه المسألة حتى لو كان العدد 
المسؤول أعظم منه لم يمكن أن يوجد العلّم الحسّم على الشرط المذكورء 
فتستحيل المسألة. فنعمل مربعاً مساوياً لثلث مربع ١‏ ب وليكن مربع 
ازء وضلعه ١‏ هء فأقول: / إن العلم الحسّم - الذي يكون من ضرب 


1[ المسألة الثانية: ناقصة [ل] - 2 حصل: كتب ناسخ [ب].» بعدها كلمة «المطلوب: تم حذفها _- 
4 لمربع : لسطح [بء ل] - 8 وهو: هو [بء ل] - 13 تفضّل: سفصل [ب]2 يتفصل [ل] - 
8 وضلعه: في الحامضش [ب]ء ناقصة [ل] 


الاه 


ل - ؟١؟١ ‏ داظل 


ل -م١ ١‏ و 


20 المعادلاات 


العلّم 2 0 زهو عل اج ري قاع انهه ونسمّيه اسم 
الأول - أعظم 0 الجسم الذي يمكن أن يوجد هاهنا. 


أ د ال اط فزن ضرب عم ج ي في ١‏ ونسميه المْحسم 
5 الثاني. 
لأن المحسّم الأول ؛ ينقسم إلى ضرب علم ج ي في ١‏ هء وإلى ضرب 
علم ي ز في ١هء‏ ولمحسّم الثاني ينقسم إلى ضرب علِم ج ي في 
ا ل ل 0 بي 
من المْحسَم الأول ضرب علم, ي ري 1خ ومن الجسم الثالى:ضرب عم 


0 جاي في ه ط مع زد يع 2 فلج صستاامع 


21 ؛ والعلم رج زع من ضرب ب ١ه‏ في ب ه؛ وضعف مريع | ه 
من ضرب ضعف اه في اهء فضرب ضعف ١ه‏ في ١ه‏ مثل ضرب 
باه في به. ولأن ضرب ط ااه (في اه) مثل ضرب 
ط ه مع ضعف 1 ه في ١‏ ه؛ فهو أعظم من ضعف مربع 1ه . وضرب 


! وهو: هو [بء ل] - 2 أعظم ... يمكن : كذاء والصوفب : وأعظم الأعلام المجسمة التي يمكن ٠...‏ 
أو «أعظم علم بحسم يمكن ...0 - 3 1[ ط: ١ه‏ [بء ل] - 14 وضرب: مكانبا متأكل في [ب] 


؟'لاه 


2 المعادلاات 
ب 1 1ط في باطء أعني علم جي» أصغر من ضعف مربع 1 ؛ 
لكونه أصغر من علّم ج ز المساوي لضعف مربع ١‏ ه. فضرب ب ١ ١‏ ط 
في ب ط أصغر من ضرب ط ١‏ اه رفي 1 هع ؛ فتسبة ب ١١‏ ط إلى 
اط اه أصغرمن نسبة !| ه إلى ب ط . فإذا جعلنا نسبة ب ط / إلى 

ط ه مشتركة» فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ب ١١‏ ط إلى ط 11م 
[َقي ط ]١‏ ومن نسبة ب ط إلى ط هء وهي نسبة علّم ج ي إلى علم 
ي زء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 1ه إلى ب طء ومن نسبة 


0 من ضرب علّم ي زفي 1ه. ذا حدم عل جاي و11 خريع كل واعا 
منهماء ٠‏ حصل من مجموع ضرب علم ج ي في ١‏ ه مع ضرب علم ج ي في 
ه ط الاصغر علّم ج ي في اط وهو المحسم الثالى» وحصل من 


و م 


هو الجسم الأول. َال حسم الأول 


َ 
35 


2 


0 عل (الثاني) : ناقصة [ل] - 12-11 في ع ط الأصغر... ج ي: أعادها ناسخ [ب]ء ثم تنبه 
فحذفها. 


باق 


ل - مز لظ 


22 المعادلاات 
وليكن أيضاً ١‏ ط أصغرٌ من 1 هء فأقول: إن ضرب علّم ج ز في 
اهء وهو الحسّم الأول. أعظم من ضرب عل ج ي / في ا طء وهوب- ٠١‏ -ظ 


لأن ضرب ب ١‏ ا بي ب هء علم ج زء أعني ضعف مربع 
١هء‏ وضرب ه | ١‏ ط في ١‏ ط مثل ضعف مربع | ط مع ضرب ه ط 
في ط اء فهو أقل من ضعف مربع 1 هء فضرب ا اهفي بام 
أعظم من ضرب ه | ١ط‏ في ١‏ ط. فنسبة ب ١‏ ١هإلى‏ ها اط 


ج زفي | طء أعني المْحسّم الأول» 
في ا طاء ؛ وهو الاأصغرء مع عم ج ز في 
ايد التعرلة كاه سل عل 2 في 2 وهو الحسّم الثاني ؛ 


فامحسّم الأول أعظم من المْحسّم الثاز ١‏ 
١‏ ط اه 
ّّ 


5 ضرب: ناقصة [ل] - 9 نسبة: كتبت في التعقيبة [ل]١‏ وسها الناسخ عن كتابها في أول الصفحة 
التالية - 11 1 ط: 1م إبب لع - 15 أ ط: آه زب. ل] 


2 


/اه 


23 المعادلاات 
فقد تبن أن الجسم الأول هو أعظم علم بحسم يمكن أن يوجد في 
هذه المسألة. 
فإن كان العدد أكثر منه فلا يمكن أن يوجد علم بحسم يساوي العددء 
فالمسألة مستحيلة. فقد تبن أنه إذا ضرب ثلثا عدد الجذور - وهو علٍم 
5 ج ز - في جذر ثله وهوا ه: فإن كان الحاصل أقلَ من العدد فالمسألة 
مستحيلة . وإن كان مساوياً له فيكون الجذر المطلوب هو آ ه. وهو جذر 
ثلث عدد الجذور. لأنه إذا جُعل جذراً وضرب في مربع اج حصل 
/ مبلغ الجذور المذكورة في السؤال؛ وهو محسم قاعدته مريع | جء. 
وارتفاعه ه. فإذا نقص من هذا المحسَم مكعب ١‏ هء. يبتى العلّم المحسم 
0 المعادل للعدد المسؤول. ولايكون للمسألة إِلّا مطلوب واحد. أعني الذي 
يكون العدد المسؤول فيه معادلاً للمجسّم الأول. لأنا لو فرضنا جذراً 
آخر. يلزم أن يكون العلم المْحسَّم مثل العددء فيكون مثل المْحسّم الأول 
وقد تبيّن استحالته. وإن كان العدد المسؤول عنه أقل من امْحسم الأول 
فيكون للمسألة مطلوبان: أحدهما أصغر من 1 ه والآخر أعظم منه. 
أما الأصغر: فليكن مربع ١‏ ج عدد الجذورء وا ب جذرهء ومربع 
١‏ ز ثلث مربع ١‏ ج. وليكن ط العدد المسؤول. فامْحسَم الأول - وهو 
ضرب عم ج ز ني 1ه - أعظم من طء وليكن مساوياً لعددي 
ط كء ولنجعل ا ح ضعف ١‏ ه. ف ه ح ثلاثة أمثال ١‏ ه. ونجعل 
ه ح عدد الأموالء وك عدداء ونركب سؤالاً على مسألة: مكعب وعدد 
يعدل أموالاً. وليكن المطلوب - الذي يخرج - خط ه ل. ويُفصل 
هي مثل ه لء. يكون مربع ه ل في ي ح مثل عدد ك. فأقول: إن 
ه ل لابد أن يكون أصغر من ١‏ هء وإن ا ي هو مطلوبنا في المسألة. 


5 


6 له: فوق السطر [ب] 


هلاه 


ل - ١١4‏ اظ 


24 المعادلاات 


أما أن ه ل لابد أن يكون أصغر من 1 ه: فلأن مربع ١‏ ه ثلث مربع 


اي فعم ج ز ثلثاهء فيكون ضعف مربع 1 ه. فعلم / ج زفي 1ه -ل-6٠1-,‏ 


وهو الجسم الأول - ضعف مكعب ١‏ ه. فلأن ا ح ضعف ١‏ ه؛ قربع 
اه ني اح ضعف مكعب ا هء فهو مثل المجسم الأول. ولأن ضرب 
و باه في ١ه‏ مرتين مع مربع ب ه - وهو علم ج ز - ضعف مربع 
1هء فيكون ب ه أصغر من 1ه فيفصل | م مثل ب «» فرع 1 م 
مع ضرب ١‏ م في ضعف ١‏ هء مثل ضعف مربع ١ه.‏ وضرب ه م في 
ضعف ا ه مع ضرب ا م في ضعف | ه مثل ضعف مربع ١‏ ه. قربع 


١م‏ مع ضرب | م في ضعف 1ه مثل ضرب ه م في ضعف ١‏ هء وام 
مر في ضعف ا هء فتُسقط ضرب 1م في ضعف اه يبى مربع ١‏ م مثل 
ضرب ه م في ضعف ا ه. فنسبة ه م إلى ١‏ م كنسبة ١‏ م إلى ضعف 
1ه أعني آ ح. فُجعل ح س مثل 1 م؛ وس ع مثل مم» فيكون 
ه ع مثل ! ح. فنسبة س ع إلى س ح كنسبة س ح إلى ع ه. فيُجعل 
نسبة ع ح حس إلى حس مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة 
15 ع ح حس إلى حسء» ومن نسبة س ع إلى س ح كالنسبة المؤلفة من 
نسبة ع ح حس إلى حسء» ومن نسبة س ح إلى ع ه. لكن المؤلفة 
الأولى هي نسبة ضرب ع ح ح س في ع سء العلمء إلى مربع ح س » 
والمؤلفة الثانية هي كنسبة ع ح حس / إلى ع ه. فنسبة العم إلى مربع 
حس كنسبة ع ح حس إلى ع ه. فضرب العم في ع ه مثل ضرب 
«: مربع ح س فيا ع ح ح س. فيُجعل مربع ح س في ع ه مشتركأء فيصير 
ضرب العلم ومربع ح س في ع هء أعني مربع ع ح في ع ه. مثل ضرب 
١‏ لابد أن: لابد وأن [ب. لع - 12 هد م: هي [ب. لع - 14 إلى حس : ناقصة [ل) - 

17 الأولى: الاول [بء. ل] / مربع : تاكلت الورقة في هذا الموضعم [ب) 


كلاه 


ل - ه١١‏ اظل 


25 المعادلاات 
مربع حس في ع ح حس وفي ع هء أعني ضرب مربع ه ب في 
بح لكناعج مل 181 بزع ع ملل اج :فقرب تيع جع في 
ه ع مثل ضرب مريع ١‏ ه في ١‏ ح وهو ضعف مكعب ١‏ ه. . فضرب مربع 
به في باح ضعف مكعب أاهء فيكون مساوياً للمجسم الأول 
5 فيكون أعظم من عدد ك. لك رع الل يح عل كلم 
ف ه ل أصغر من ه ب فيكون أصغر من ١‏ هء لا تبيّن أن ب ه أصغر 
دا نوسن د اسل 2ن نع ا وهاه 
المسألة. 
لان الجسم الأول ينقسم إلى قسمين: أحدهما علم ج ز ني ايء 
م والثاني عم ج ز في هي لكن عم ج ز هوضعف مريع ١‏ هع فيكون 
القسم الثاني هو ضعف مربع ١‏ ه في ه يء وهو ينقسم إلى ضعف علٍم ز د 
في ه يء وإلى ضعف مربع ١‏ ي في ه ي. فالمحسم الأول انقسم إلى ثلاثة 
أقسام. ولأن علم ز د هومن ضرب ه ي في ١ه‏ ومن ضرب ه ي / في 
ا يء فضعف هذا العلى هو ضعف ضرب ه ي في ه ا وضعف ضرب 
5 ه ي في آاي. فإذا ضرب ضعف هذا العلم في ه ي. يكون المبلغ 
مساوياً لضرب مربع ه ي في ضعف 1 هء وضرب مربع ه ي في ضعف 
اي؛ فصار المْحسّم الأول مساوياً لخمسة أقسام: الأول عل ج ز في 
ايء والثاني ضعف مربع ١‏ ي في ه يء والثالث ضرب مربع ه ي في 
ضعف ١‏ هء والرابع ضرب مربع ه ي في ١‏ ي» والخامس مثل الرابع 
0 كرّة أخرى. فإذا ركبنا الثاني وهو ضرب ضعف مربع آي في ه ي مع 
الرابع وهو مربع ه ي في ايء يحصل من ذلك عم زد في اي»ء 


5 ي ح: ه ح [بء ل] - 11 الثاني هو: تآكل موضعها في [ب] - 13 زد: ممحوة [ب]ء هام 
(ل) - 14 وضعف: مكررة [ب] 


لالاة 


ب - ١١‏ - و 


ل - ١١١‏ -و 


26 المعادلات 

ونجعله القسم الثاني؛ ويب الثالث وهو مربع ه ي في ضعف ١‏ هء أعني 
حء والخامس ( وهو) مربع ه ي في ا ي. ومجموع الثالث والخامس 
مثل مربع هي في ي ح. فنجعل هذا المجموع ثالثاًء فيحصل: أقسام 
الجسم الأول ضرب عم ج زفي ١‏ يء. وضرب عم ز د في ١‏ ي» وضرب 
5 مربع ه ي ني ي ح. لكن مجموع الأول والثاني هو علم ج د ني ا ي. 
فقد تبيّن أن لمجسَم الأول مساو لعلم جد في ا يء ومربع هي في ي ح. 
وقد كان المْحسّم الأول مساوياً لعددي ط ك. فعلم ج د / في آايء ل-5-ظ 
ومربع ه ي ني ي ح مثل عددي ط ك. ومربع ه ي في ي ح مثل عدد 
ك2 ؛ فيكون عل جد في ١‏ ي مثل عدد ط . فإذا جعلنا 1 ي جذراً وضريناه 
م في مربع ١‏ جء حصل الجذور بالعدّة المسؤولة» وهو مساو مْحسّم قاعدته 
مربع ! د وارتفاعه 1 ي2. وهو مكعب ١‏ ي» للحسم آخر قاعدته علم 
ج دء وارتفاعه ١‏ ي (أعني العدد). فقد تبيّن أنه مساو للمكعب 


والعدد. 


- في ضعف: وضعفن إبء. لع - 4 آي (لأولى): آر [ب. لع - 5 هو: وهو [ب. ل]‎ ١ 
قاعدته: ناقصة ([ل] - 12 فقّد: وقد [ب. ل]‎ 0 


4/سه 


_- 
مي 


27 المعادلاات 

وأما المطلوب الأعظم : فليكن العددٌ المسؤُول عدد طاء وليكن عم 
ج زفي ١‏ هء وهو المْحسّم الأول» أعظم من ط . وليكن فضله عليه عدد 
ك. فيكون مجموع عددي ط ل المْحسّمين مثل الحسّم الأول. وليكن خط 
اح ضعف اهء فخطٌ ه ح ثلاثة أمثال ١‏ هء فنجعل عليه مسألة 
مكعب وأموال بعدّة ه ح يعدل عدد ك ؛ وليكن الضلع الذي يخرج بتلك 
المسألة هو خط ه ي. حتى يكون ضرب مربع هي في ي ح مساوياً 
لعدد ك. ونبيّن - كا بيّنا - أن ه ي أصغر من ب ه. فأقول: إن ا ي 
هو المطلوب في هذه المسألة. حتى يكون ضرب علّم ج م في ١‏ ي معادلاً 
لعدد ط. 

لأن الجسم الأول - وهو علم ج ز في 1ه - ينقسم إلى ضرب علم 
ج م في 1هء وإلى عم م زفي 1هء لكن عل م زهو ضرب ه ي في 
ه مرتين ومربع ه ي. لم ع را 1م يتقتم إل ثلانة أقسنام زهي 
ضرب ي ه في اه رمرّتين ثم في ا1ه)2. وهو ضرب ه ي في مربع 
أهء وضربه فيه مرة أخرى /ء ومربع ي ه في ١1ه.‏ فلمحسَم الأول 
انقسم إلى أربعة أقسام: أولها علم ج م في ١‏ هء وثانيها وثاها ضرب ي ه 
في مربع ١‏ ه مرتين» ورابعها مربع ي ه في ١‏ ه. لكن عل ج ز مثل مربع 
ا هري فضرب ي ه في علم ج ز مثل القسم الثاني والثالث» وعم 
ج زفي ي ه ينقسم إلى قسمين: أحدهما علم ج م في ي هء والآخر عم 
م زفي ي هه. فالحسم الأول أربعة أقسام: أوها علم ج م في اهء 


5-3 مثل الجسم ... عدد 25: مثبت في الامش مصححاً [ل] - 13-12 هي ... 81: كررها ناسخ [ل] 
بزيادة دوه قبلها - 15 انقسم: النص متأكل في هذا الموضع [ب] - 19 م ز: ها ز [بء ل] 
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ل - ١١7‏ - و 


28 المعادللات 


والثاني علم ج م في ي ه ف والثالث عم م ز رق في ي هء والرابع مربع ي اه 


في اه وضعل م رع فرت في ه في ١ه‏ مرتين ومربع ي ه: أما 
ضرب ي ه في اه مرتين ثم في ي ه ه رفهو, مساو لضعف ضرب ١م‏ 
في مربع ي هد وأما ضرب مربع ي ه عل وه ترمكياي امد 
انقسم القسم الثالث إلى ثلاثة أقسام. وهي مربع ي ه في 1ه مرتين 
ومكعب ي هه فقد صار جميع أقسام المْحسم الأول ستة. وإذا ركبنا 
القسم الأول مع الثاني وهما ضرب ( علم ) ج م في ١‏ ه وني ه ي. حصل 
ضرب رعلم) ج م في 1 ي. وإذا ركبنا الأقسام الباقية - وهي ضرب 
مربع ي ه في ١ه‏ ثلاث مرات ومكعب ي ه - حصل ضرب مربع 
يه / في ي ح. لأن ه ح ثلاثة أمثال 1 ه. فيكون المْحسّم الأول 
مساوياً لمجمموع ضرب عل ج م في 1 ي. ولضرب مربع ي ه في ي ح. 
وقد كان المحسّم الأول جاربا لبد 11 فيكون ضرب ب عل ج م في 
اي وضرب مربع ه ي في ي ح مساوياً لعددي ط 3 لكن مريع 
ي ه في ي ح مساو لعددٍ ك. فييق ضرب عل ج م ني 1 ي معادلاً 
5 / لعدد ط. فإذا جعلنا ١‏ ي ضلعاً ونضربه في مربع ١‏ جء حصل منه 
بحسم قاعدته عدد الجذور وارتفاعه ١‏ ي. وهو مبلغ الجذور المسؤولة؛ 
وهذا امحسم الثاني - وهو مبلغ الجذور - مساو حسم قاعدثه مربع اذى 
وارتفاعه ١‏ ي. وهو مكعب اكيء محم آخر قاعدثه عم ج م. 
وارتفاعه ١‏ ي . وقد : تبين أنه مثل عدد ط المسؤول. فكعب أ ي مع عدد 
اط مساو لضربه في عدد الحذور. 


0 


4 في يه: مثبت في الفامش مصححاً [ب]. ناقصة [ل] / فهو: هو [ب. ل] 


«هرهة 


ل - ن*ن١١‏ اظ 


ب - ١١‏ حاظ 


ةم 


وطريق استخراج المطلوبين - أعني الأعظم والأصغر - باستخراج 
التفاوت بين المطلوب وبين جذر ثلث عدد الحذور. 
أما استخراج التفاوت بين المطلوب الأعظم وبين جذر ثلث عدد 
الحذور: فليكن مر بع اج عددّ الجذور / واه جذرٌ ثلله. واي هو 
المطلوب الأعظم. فلأن الذي يخص المْحسّم الأول هو عم م زفي 1 هء 
والذي يخص المْحسّم الثاني هو ضرب عم ج م في ي هء وفضل المْحسّم 
الأول على امْحسّم الثاني الذي هو مثل العدد-فضل ما بخص المْحسّم الأول 
على ما يخص المحسّم الثاني. فعدد التفاوت بين المْحسّم الأول والعدد 
المسؤول» إذا جمع مع المحسم الثاني الذي هو مثل العدد المسؤول. يصير 
0 للمجسّم الأول. فإذا جُمع ما بخص المجسم الثاني يصير معادلاً لما 
بخص الجسم الأول. فيُجعل ه ي شيئاء فالعلم الداخل. وهو من ضرب 
ي ١‏ اكات بع 1 وشيئاً - في ي هع اللي يكون 
أشياء بعدّة ضعف ١‏ ه ومالاً. فإذا ضُرب في ١‏ ه ليحصل خاصّة حسم 
الأولء فيصير أشياء بعدّة ضعفض مريع ١ه‏ وأموالا بعدّة ١‏ ه. وأما 
خاصّة المْحسّم الثانيء فلأن العلم الخارج من ضرب ب 1 آي - وهو 


2 جذر: فوق السطر [ب] - 3 الأعظم: فوق السطر [ب] - 86 المحم الأول ... مايخص: ناقصة 
[ل] - 13 ضعف: ممحوة لتأكل موضعها [ب] 


604١ 


ل - م١١‏ - و 


30 المعادللاات 


مجموع عددي ب 1ه وشيء - في بي وهو ب ه إلا شيئا. فضرب 


ب ااه هق باهم ه ثلثا عدد الجذورء وضرب ب ١‏ ١ه‏ تي إلا شيئًا : إلا 


أشياء بعدة ب ١‏ 1ه أعني إلا أشياء بعدّة ب ه وضعض ١‏ هء وضرب 
لعي يات ف إنناء بعدّة ب هء وضرب الشبىء في إلا شيئاً إلا مالا 
5 فيكون / مجموع ثلث عدد الجذور إلا أشياء بعدة ضعف ١ه‏ إلا مالاً. 
فنضربه في ه ي» الشىء»ء ليحصل خاصة المحسّم الثانفي» فيكون أشياء 
بعدّة ثلني عدد الحذور إلا أموالاً بعدّة ضعف ١‏ ه إلا كعباء وهو مع عددٍ 
التفاوت يعدل خاصة الجسم الأول. وهو أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور 
وأموال بعدّة ١‏ ه. فتريد المستننى على الجانبين» فيكون أشياء بعدّة ثلثي 


0 عدد الجذور وعدد التفاوت تعدل أشياء بعدّة ثلثى عدد الجذور وأموالاً 


- 


بعدّة ثلاثة أمثال 1 ه وكعباً. فنسقط أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور من 
الجانبين» يبتى عدد التفاوت مُعادلاً لكعب وأموال بعدّة ثلاثئة أمثال ] هم. 
فنجعل عدد التفاوت عددا وثلاثة أمثال جذر ثلث عدد الجذور عددّ 
الأموال» ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداًء 
فيخرج فضل المطلوب الأعظم على ( جذر) ثلث عدد الحذورء فنزيده 


5 


عليه فيحصل المطلوب. 


1 فضرب : يضرب [ب. لع -2 شينا: شيء [ب. ل] - 4 شيئا إلا مالاً: شيء إلا مال [ب. ل] - 
5 إلا مالاً: وإلا مالاً زب.ءلع - 7 1ه إلا: 1ه وإلا وب. لع - 13 ثلث: ثثي زب ل] - 
14 عدداً: تأكل موضع هذه الكلمة وموضع اآخخر حرف" من الكلمة السابقة [ب] 


مه 


ل د مار اط 


الع المعادلاات 

وأما استخراج التفاوت بين المطلوب الأصغر وبين جذر ثلث عدد 
الجذور: فليكن م ربع اج مثل عدد الجذورء وا ز مثل ثلثهء واي 
المطلوب الأصغر. فلأن خاصّة المْحسّم الأول / هو ضرب عم ج ز في 
ل ا ا 
الأول على امْحسّم الثاني هو فضل خاصّة المْحسّم الأول على خاضّة المْحسّم 
الثانىء فعدد التفاوت بين امحسّم الأول والعدد المسؤول إذا زيد على 
خاصّة الحسم الثاني يصير معادلاً لخاصّة المحسّم الأول. فنجعل ه ي 
شيئاً فخاصة الحسّم الأول هو ضرب ثلث عدد الجذور في الشيف 
فيكون أشياء بعدّة ثلي عدد الجذور. وخاصة المْحسّم الثاني هوعل م د زفي 
أايء وهومن ضرب اي 1ه - وهو ضعف 1ه إلا شيئاً - في ي م 
الثىء ثم المبلغ في ا يء وهو 1ه إلا شيئاًء وهو مساو لضرب ضعف 
5 ه إلا شيئاً في ! ه إلا شيئا ثم المبلغ في ي ه الشىء. وضرب ضعف ١‏ م 
في ١ه‏ ثلنا عدد الجذورء وإلا شيئاً في 1ه: إلا أشياء بعدّة 1 ه. 
وضعف ١‏ ه في إلا شيئاً: إلا أشياء بعدّة ضعف 1 ه. وإلا شيئاً في إلا 
شيئا: مال؛ فالمبلغ مال وثلثا عدد الجذور إلا أشياء بعدّة / ثلاثة أمثال 
ا ه. فنضربه في الشىء فيحصل كعب وأشياء بعدّة ثلي عدد الحذور إلا 
أموالاً بعدّة ثلاثة أمثال 1 هم وهو مع عدد التفاوت بعدل أشياء بعدّة ثلثي 
عدد الجذور. / فتزيد المستننى على الجانبين فيصير كعبا وأشياء بعدّة ثلثو 
عدد الجذور مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ثلثي عدد الجذور وأموالاً 
بعدّة ثلاثة أمثال ١‏ ه. جني اجام انفرع عن الكانين في : كعب 
مع عدد التفاوت يعدل أموالاً بعدّة ) ثلاثة أمئال ١‏ ه. فإذا جعلنا عدد 

2 [: آم [ب. ل] - 3 ج ز: ج م [ب. ل] - 7 لخاصة: حي الجزه الأول من الكلمة [ب)] - 
0 شيئا: شيء [بء لع - 11 شيئا: شيء [بء ل] - 12 شيئا (الأول والثانية): شيء [بء ل] - 


3 شيئا: شيء [بء ل] - 14 شيئا (الأولى والثانية): شيء رب لع - 15 شيئاً: :ا غيء - 17 أموالاً : 


ل ١١4‏ - و 


ساي ساة 


ل - 6١١و‏ اظ 


322 المعادللات 
التفاوت بين امْحسَم الأول المعلوم وبين العدد المسؤول عدداً وثلاثة أمثال 
جذر ثلث عدد الجذور عدد الأموال» واستخرجنا المطلوب بمسألة : مكعب 
8 يعدل أموالاً ؛ فيخرج لنا ي ه الشيىء فننقصه من جذر ثلث عدد 
الحذورء فا بتي فهو المطلوب الأصغر. 


- 8. ي‎ ١ 


5 فحاصل الكلام في هذه المسألة أن نأخذ ثلث عدد الجذور ونستخرج 

جذره ونضربه في ثلثي عدد الجذورء فا حصل فهو العدد الأعظم. فإن 

كان العدد المذكور بي المسألة أكثر من العدد الأعظم فالمسألة مستحيلة. كما 

إذا قيل : مكعب وعدد بهذه الصورة «ممعروب يعدل جذوراً عددها بهذه 

الصورة ممرو.م؛ فكان ثلث عدد الحذور ,..م.؛ وجذر الثلث / هذه ل -.وو- و 
0 الصورة ١مم.ء‏ مضروبة ثبي الثلثين بهذه الصورة ,,مممه,.+ وهو العدد 

الأعظم. والعدد المذكور في السؤال أكثر منه؛ فالمسألة مستحيلة. وإن كان 

مثل العدد الأعظم فالحذر المطلوب هو ر جذرع ثلث عدد الجذورء وإن 

كان أقلّ منه فله جوابان: أحدههما أن ينقص العدد المسوول من العدد 

الأعظم فيكون: مكعب مع أموال عددها ثلائة أمئال جذر ثلث عدد 


2 عدد الأموال : وعدد الأموال [ب. لع - 3 جنر: كبا ناس [بع. كا لوكانت «سدرهء. وهكذا 
نقلها ناسخ [ل] 
كك 


353 المعادلاات 
الجذور يعدل العدد الباقي. ونخرج الجذر من مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عدداء ونزيده على جذر ثلث عدد الجذور ها حصل فهو الجذر 
المطلوب. مثاله: مكعب مع عدد بهذه الصورة ««ببهوب, يعدل جذورا 
عددها ببهذه الصورة +روب.ووء ثلث عدد الحذور يبذه الصورة ١)عهدع»‏ 
5 جذر هذا الثلث بهذه الصورة .١‏ مضروبة في ثلثي عدد الجذور بهذه 
الصورة ««بسمره.”م وهو العدد الأعظم؛ الفضل بينه وبين العدد المسؤول 
بهذه الصورة ....م.ب. ثلاثة أمعال جذر ثلث عدد الحذور ببذه الصورة 
/ +ج؛ فكعب مع أموال عددُها ببذه الصورة ++ يعدل عدداً بهذه 
الصورة ....+دبء فيستخرج الجذر بطريق تلك المسألةء فيكون مائة» 
0 نزيدها على جذر ثلث عدد الحذورء فيكون ببذه الصورة ,م2 وهو الجذر 
المطلوب. وأما الجواب الآخر فينقص العدد المذكور في المسألة من العدد 
الأعظم. فيكون: مكعبٌ مع العدد الباقي يعدل أموالاً عددها ثلاثة أمثال 
جذر ثلث عدد الجذورء فيستخرج الجذر بمسألة: مكعب وعدد يعدل 
أموالاً فا خرج ننقصه من جذر ثلث عدد الجذورء فا حصل فهو 
15 الحذر المطلوب. ‏ مثاله: ‏ مكعبا وعدد 2 ببذه الصورة 
متكدكين طدال جقورا اغذوها يله الضورة :ووو تلق عدف اللدور 
ببذه الصورة و؛وببو. جذر هذا الثلث ببذه الصورة ١,:ء‏ مضروب هذا 
الجذر ني ثلثي عدد الجذور بهذه الصورة ١545»‏ وهو العدد الأعظم ؟ 
الفضل بينه وبين العدد المذكور في المسألة هذه الصورة ....مدرء / ثلاثة 
أمثال جذر ثلث عدد الجذور ببذه الصورة ++,0 فيكون مكعباً مع عدد 
واه المنوزة دمت غدل" اغالا بهذه الصورة ,0 فنستخرج الجذر 
2 أمثال: عي أوها لتاكل الخطوطة [ب] - 117/56016411716 1863417 إبء لع - 20 بهذه 
الصورة : أثبت ناسخ ب] «بيذهء في الامش مع بيان موضعها / 1150 1١571‏ [با لم - 


6م 


ل - 6؟١ ‏ اظ 


ل - لاو دو 


34 المعادلاات 
الواحد بمسألة : مكعب وعدد يعدل أموالاً. فيكون مائة: ننقصها من جذر 
ثلث عدد الجذورء فيبى ,م وهو الجذر المطلوب؛ وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الثالئة: مكعب وعدد وأموال يعدل جذورا. 
فليكن مربع اد عددٌ الجذور وب ج عدد الأموال. فلأن الجذر 
5 المطلوب إذا صرب في مربعه حصل المكعب فقطء وإذا صرب في عدد 
الحذور - وهو مربع اد - حصل مبلغ الحذور. وهو محسم قاعدته مربع 
ا د وارتفاعه بمقدار الجذر المطلوب؛ فيكون أكثرٌَ من المكعب المذكور 
بمقدار العدد المذكور في السؤال مع ضرب مال الجذر المطلوب / في باج 
الذي هو عدد الأموالء فيكون ١‏ ب أعظم من الجذر المطلوب» وينفصل 
منه الجذر المطلوب على مثال ب ه. فربع ١‏ د إذا ضرب في ب ه حصل 
مبلغ الجذور المساوي للمكعب والأموال والعددء والذي رهو) بحسم 
ينقسم إلى قسمين لانقسام قاعدته إلى مربع نت :زف إلى العلم . وأحد قسمي 
ذلك المحسم / هو ضرب مربع, ب زفي باه وهو مكعب با هء 
فيبى ضرب العم في به مساويا للعدد المسؤول مع مبلغ الأموال. أعني 
5 ضرب مربع ب ز في باج الذي هو عدد الأموال. فلو كان العدد 
المسرول إلى حدّ لا يمكن أن يقسم 1 ب قسمة يكون ( معها, ضرب أحد 
القسمين في العم الباي من عدد الجذور مساويا للعددء مع مربع ذلك 
القسم في عدد الأموال؛ كانت المسألة مستحيلة. فليكن ب ج ثلثي عدد 
الأموال. ونجعل ثلث عدد الجذور عدداء وهو ثلث مربع ١‏ دء وخط 
« باح عدد جذورء ونعمل سؤالاً على مسألة: مال وجذور يعدل عددا 


0 


3 المألة الثالثة : ناقصة [ل] - 11 والذي: ممحوة لتاكل المخطوطة [بع. الذي [ل) - 13 في ب هم: 
مبمحوة [ب]2 في اه [ل] 


كمه 


ب - ١»‏ اظ 


ل - ١١‏ اظ 


35 المعادلاات 

بعدّة ثل* مربع ١‏ دء وليكن المطلوب الذي يمخرج هو خط ب هء ونعمل 
مربع ب ز. فأقول: إن ب ه إذا ضرب في عم ط ز حتى حصل الجسم 
الأول ثم نقص من الجسم الأول ضرب مربع ب ز في ب ج الذي هو 
رعدد) الأموال حتى بتي العددء فلا يمكن أن ينقسم ١‏ ب على نقطة 
أخرى بحيث إذا جُعل أحد قسميه جذراً؛ وضرب في مربع ١‏ دء ونقص 

مكعبه من المْحسّم الحاصل» ثم صرب مربعه في عدد الأموال» ونقص من 

البائي » ببق العدد مثل الباق من المجسم الأول أو أكثر بل يبق أقلّ منه ؛ 

حتى لوكان / العدد المسؤول أكثر من العدد البافي من الغسم الأول كانت ن - ,و - و 
المسألة مستحيلة. , 


أ به 2 


طّ د 
وليكن نقطة ي فيا بين نقطتي' 1 هء ونضرب ب ي في علم ط ك 
ليحصل المجسم الثاني» ونضرب ١‏ مربع , ب ك في ب ج الذي هو عدد 
الأموال حتى يحصل مبلغ الأموال وننقصه من المحسم الثاني ليبق العدد. 


فأقول: إن هذا العدد يكون أقل من العدد الذي بتي من الجسم الأول. 
١‏ ي ه ب ح ج 


طّ 


7ثل: صم 5-1 ل 


36 المعادلاات 
لأن المحم الأول ينقسم إلى ضرب كل واحد من العلمين في ب هم 
والمحسم الثاني ينقسم إلى ضرب العم الخارج في ب ه وفي ي هء فضرب 
العم الخارج في ب ه مشترك؛ فيخص الجسم الأول ضرب العلم الداخل 
في ب ه ويخص الجسم الثاني ضرب العلم الخارج في ي ه. ولأنا ننتقص 
5 من المجسم الأول ضرب مربع ب ز في ب جء حتى يبى العدد. ومن 
الجسم الثاني ضرب مربع كب في ب ج ليبق العددء والذي نتنقصه من 
الجسم الثاني أكثر ما ننقصه من المْحسّم الأول بمقدار ضرّب العلم الداخل 
في ب جء فلأنا لو نقصنا من كل واحدٍ من الْحسّمين مقدارين متساويين 
لكان الفضل بين البقيتين مثل الفضل بين المحسمين» الذي هو الفضل 
/ بين الخاصتين. فإذا نقصنا من أحد المحسّمين المقدارَ الذي كنا ننقص منه 
حال ما كان المنقوصان متساويين» ونفصل من الآخر أقل من ذلك 
المقدارء فبقدر الزيادة الي تكون في أحد المنقوصين تلزم الزيادة في البقية 
الأخرى على ما لو كان المنقوصان متساويين. والذي ننقصه من الحسّم 
الثاني أكثر ر مما ننقصه من امْحسّم الأول ) بمقدار العلم الداخل في ب جء 
15 فيكون البقية الي تبتى من المْحسّم الأول تفضل ( البقية الأخرى) بهذا 
المقدار؛ فيكون التفاوت بين البقيّتين - بعد نقصان الأموال من 
المحسمين - هو التفاضل بين خاصة اللْحسّم الثاني وبين المجموع الحاصل من 
خاضّة المْحسَم الأول. مع العلم الداخل في ب ج»ء وهو العلم الداخل في 
هاج. فالتفاوت بين العددين الباقيين هو التفاوت بين خاصّة الجسم 


« الثاني وبين ضرب العم الداخل في ه ج. فلو كان العلم الداخل في ه ج 


أكثر من خاصة الجسم الثاني لكان العدد البائي من المْحسّم الأول أكثر من 


١‏ المجم الأول ينقسم: ممحوة [ب] - 18 وهو العلم: ممحوة [ب] - 20 الثاني: ممحوة [ب] 
684 


ل - ١5‏ اظ 


37 المعادلاات 


العدد الباقي من الْحسّم الثاني. لكن العلم الداخل في ه ج أكثر؛ لأن ثلاثة 
مربعات ه ب مع ضرب ه ب في ثلاثة أمثال بح مثل مربع ١‏ دء 
وبح ثلثا ب جء يكون ثلاثة أمثاله مثل ب ج؛ فثلائة مربعات باه 
/ مع ضرب ب ه في مثلٍ ب ج تساوي مربع ١‏ د. فتسقط مربع ب ز 
5 المشترك من الجحانبين» يبتى في أحد بد الاين عل طددء وفي الحانب الآخر 


1ت و و ل ل ومحجموعهها ضربة 


ل بخ عل د 0 
م بي في اي - وهو علم ط ك - أصغر من ضرب ضعفضف به في 


الللسسل2 ٠٠٠٠٠٠٠٠0070,‏ السدمةُ ل دسم لسسمةه 


جاب جناي إلى فعت ته امير فق نس 8 الل 


آيء ونسبة ا ب بي إلى ضعف ب ه أعظم من نسبة 1 ب باي 


إلى ب ه باي. فنسبة 1 ب بي (إلى) به رباي ) أصغر بكثير 
بن انع عد لل ااي[ تيمل فيه ١‏ و اروك بعري فالقيب 
5 المؤلفة من نسبة ١‏ ب بي إلى ي ب ب هء ومن نسبة ١‏ ي إلى ي هء 
وهي نسبة علم ط ك إلى عم ك زء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 
ه ج إلى ا ي». ومن نسبة ا ي إلى ي ه وهي نسبة ه ج إلى ي ه. 
فضرب عم ط ك في ي ه أصغر من ضرب عم ك ز في ه ج. فيكون 
بقية المحسّم الأول - وهو العدد - أكثر / من بقية المحسم الثاني. 
20 وأيضاً: فليكن نقطة م فها بين نقطبي ب اه فيكون المْحسّم الثاني 
وهو علم ط ن في ب مء فإذا نقص منه الأموال. وهو مربع ب ن في 
ا ثلالة: ئلث [بءل] - 3 بح: باج [بء ل] / فشلاثة: كلك [بءل] - 14 آى 
(الأول) : ه ي [بء ل] - 21 وهو (الأول): هو [ب. ل] 
264 


ل - ١#‏ دو 


ب - ١#‏ دو 


ل - ١9"‏ اظ 


0 


38 المعادلاات 

ب ج يكون البقية هو العدد. فأقول: إن هذه البقية أيضاً أقلّ من البقية 

التي تبى من المْحسّم الأول. 
٠ ١‏ م 


طّ 
لأن المحسم الأول ينقسم إلى ضرب علم ط ز في ب مع وفي هام. 
والمحسم الثاني ينقسم إلى ضرب العلم الداخل والخارج في ب مء فيكون 
خاصّة المْحسّم الأول هو ضرب الع الخارج في ه م» وخاصّة المحسّم الثاني 
هو ضرب العلم الداخل في م ب. وإما ينقص من المْحسّم الأول مربع 
ب زفي باج ليبق العددء وينقص من الجسم الثاني مربع بان في 
ب ج ليبتى العدد؛ وذلك النقصان أكثر من هذا النقصان بمقدار العلم 
الداخل في ب ج. وبقدر ذلك نزيد في هذا الجانب كما ذكرنا؟ فيبلغ 
خاصة الجسم الثاني ضرب العلم الداخل في ب م مع ضربه في ب ج أعني 
ر ضرب العم الداخل في ه م. وتكون خاصة المحسّم الآول) من ضرب 
العلمى الخارج في ه مء فيكون البقية رفضل المْحسّم) الأول رعن) 
الأخير. كذلك لأن نسبة ١‏ ب ب ه إلى ضعف ب ه كنسبة ج ه إلى 
اه على ما تقدّم. ونسبة ا ب به / إلى ه ب ب م أعظم من نسبة ل - 1١4‏ -, 
أ ب ب هإلى ضعف ب ه. ونسبة ج م إلى ١‏ ه أصغر من نسبة ج هم 
إلى ١‏ هء فنسبة ١‏ ب به إلى ه ب ب م أعظم من نسبة ج م إلى 
2 الأول : بعدها كلمة أو كلمتان مطموستان قد تكونان «أكثر من». وفي هذه الحال تكون الجملة «فيكون 
البقية الأولى أكثر من الآخره [ب]0 ولهذا آثرنا التصنحيح 
٠؛0‏ 


39 المعادلاات 


ه. فنجعل نسبة 1 ه إلى ه م مشتركةء فتصير النسبة المؤلفة من نسبة 
اليا بس إلى ا يبع وي نسية أ إل يس - وى ية اعلا 
احا شوو وو ب رس ل 
ومن نسبة ١‏ ه إلى ه مء وهي نسبة ج م إلى ه م. فنسبة علم ط از | 
9 عل ران أعظلم رمن اندي م إل شرع ٠‏ تتتريته عل ارقي 8م 5 
من ضرب عل زان في ج م. فبقية المحسّم الأول أعظم من بقية المحسّم 
الثاني. 
فقد تبين أن أعظم عدد يمكن في هذه المسألة مع فرض عدد الجذور 
إنما هو البقية المذكورة. وطريق استخراج ب ه إنما يكون بمسألة: مال 
ما وحدذور بعل عدوا بأن نجعله شيئاً. فلأن نسبة ا ب ب ه إلى ضعف 


9 


ب ه كنسبة ه ج إلى ١‏ هء فضرب ١‏ ب ب ه في 1ه - وهو العلم - 
مثل ضعف ب ه في ه جء ولأن | ب ب ه جذر عدد الحذور وشبيء 
واه جذر عدد الحذور إلا شيئاء فضرب أحدهها في الآخر يكون عدد 
الجذور إلا مالا؛ وضعف ب هء وهو شيئانء في ج هء عددٌُ الأموال 
5 وشبيءء يكون مالان وأشياءٌ بعدّة ضعف عدد الأموال. وهو معادل لعدد 
الجذور إلا مالاً. فثلاثة أموال وأشياء بعدّة ضعف عدد الأموال تعدل عدد 
الجذور؛ فالمال الواحد مع أشياء بعدّة ثلي عدد الأموال يعدل ثلث عدد 
الجذور. فإذا استخرجنا المطلوب عسألة : مال وجذور يعدل عدداء يخرج 
ه بء وهو المطلوب / الأول فينقص مربعه من مربع ( جذر) عدد 
الجذور ليبق لبق العلمء ويضرب ب ه في العم ليحصل الجسم الأولء ثم 
يضرب مربع ب ه في عدد الأموال وينقص المبلغ من الجسم 7 
2-1 نسبة 1 ب: اب [لع - 54 إلى علٍ: ناقصة [ل] - 13-9 إنما هو البقية ... و1 ه جذر: ناقصة 
[ل] - 13 شيثا: شيء [بء ل] - 21 المبلغ : ممحوة [ب] 
لحن 


ل -- ؟١ؤ‏ |اظ 


5 


40 المعادلاات 
ليبق العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم 
فللسالة تفيلة) إن كان مباوياً له فهي ممكنة. ولا مطلوب واحد 
وهو المطلوب الأول. وهو خط ب هء وإن كان أقل منه فلها جوابان: 
أحدههما أعظم من ب ه والآخر أصغر منه. 

أما الأعظم: فنخرج ب ج عددّ الأموال بالاستقامة» ونجعل جاع 
ضعف ه ب. فلأن ه ب معلوم؛ وب ج عدد الأموال ر معلوم) وج ع 
معلومء فخط ه ع معلوم. فتجعله عدد أموال» ونجعل فضل امه 
العظمى على العدد المسؤول - وهو عدد التفاوت - عدداء ونعمل سؤالا 
على مسألة: مكعب وأموال بعدّة ه ع يعدل عدد التفاوت؛ وليكن 


0 المطلوب الذي يمخرج خط ه ي. حتى يكون مربعه في ي هء وهو 


مكعبه. وي ه ع, وهو عدد الأموال. يعدل عدد التفاوت ؛ فيكون ه ي 
أصغر من ١‏ ه بمثل ما مرّ في المسألة المتقدمة. فأقول: إن باي هو مطلوينا 
في هذه المسألة. 

لأن ضرب عم ك ز في جه ينقسم إلى ضرب ي ه في ضعف 


15 ناه ثم في جهء وإلى ضرب مربع ي ه في جه والقسم الأول 


مساو لضعف ب ه في ج هء ثم في ي هء فيكون علم ك زفي ج ه مثل 
مربع ي ه في ج هء ورهوع) مثل ضعف ب ه في ج ه / ثم في ي ه. ل - ه1١‏ -, 
لكن ضعف ب ه في ج هم هو عم ط ز. فعم ك زفي ج ه مثل مربع 
0 مع امشروب عل ط راي هم وهو ينقسم إلى علم 
ك ني ي ه وإلى عل ك : زي ي ي ه. / فعلم ك زفي ج ه يساوي مربع ب - ١‏ - ظ 


في ج هء وعم ط ك في 0 


هه 


9 وليكن المطلوب ... عدد التفاوت: ناقصة [ل] - 21 لكن عم ... في يه : ناقصة [ل] 
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41 المعادلات 


كروي عامل مرع :يه قي ضعت هاتء أعي ا جع؛ ومثل 
مكعب ي ه. فعلم ك زفي ه ج مثل مربع ي يه في ه ج ومريع ياه 
في ج ع ومكعب ي هه ؛ وهذه الثلائة هي مربع ي ه في ي ع ؛ والقسم 
الرابع علم ط ك في ي ه؛ فعلم ك زفي ه ج مثل مربع ي ه في ي ع 
و مع عل ط ك ني ي ه. فإذا نقصنا من كلا الجانيين علم ك زفي ب ج» 
فيبى من أحدهما ر عم ) ك زفي ب ه ومن الآخرعم ط ك في ي ه مع 
هربع يه في يع منقوصاً منهما علم ك ز في باج؛ والحانبان 
متساويان؛ فإذا زدنا على كلا الجانيين علم ط ك في ب هء يصير أحدهها 


على ط زفي ه ب والآخر عم ط ك في يب مع مربع ي ه في يا ع 
كليهما مربع ه ب في ب ج يبى أحدهما عم ط ز في ه ب منقوصاً منه 
بيع 2ب جه زوع رنة قطلل 8 ب مسازيا لقاب لخر 
وصرعم ‏ لآفي بيع مرع ي دف اج بقصان مرع لاب 
في ب جء وهو بقية ضلع ي ب في ري ع) مع مربع ي ه في ي ع. 
5 وقد كان العدد المسؤول مع مربع ه ي في ي ع مثل بقية ضلع ه ب 
أيضاً. فبقية ضلع بي مع مربع ي ه في ي ع مثل العدد المسؤول مع 
مربع ي ه في ي ع. فإذا ألقينا مربع ي ه في ي ع المشترك» يبق بقية 
ضلع بي مثل العدد المسؤول. فإذا جعلنا خط بي جذرا وضربناه في 
مربع ابء وهو عدد الحذور. حصل مبلغ الحذورء وهو يحسم قاعدته 
ل فرع ١‏ د وارتفاعه ابي الحذر ؟؛ فإذا نقصنا منه مربع ناكفي)2 وهو 
المالء في باج وهو عدد الأموال. مع مكعب ي ب تبتى البقية معادلة 
للعدد المسؤول. فيكون الحذور مساوية للمكعب والأموال والعدد. 


| في ضعفن: وفي ضعف [بء ل] - 5 كلا: كل [ب»ء ل] - 17 فإذا ألقينا... ي ع: ناقصة [ل] 
رذحن 


ل -ه؟ ١‏ اظ 
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42 


طّ د 

وأما المطلوب الأصغر من ب هء فنجعل ج ع ضعف ب ه. ونجعل 
هع عدد الأموال» ونجعل عدد التفاوت» وهو فضل بقية ضلع ب ه على 
الغذى اللنؤؤل + عدوا وتفمل سؤالا عل مسأل : :مكفب: وغدة: بيعل 
أموالاً. وليكن المطلوب الذي يخرج ه م حتى يكون مربعه في / ه ع مثل 
مكعبه مع عدد التفاوت؛ فيكون مربع هام ف مع مثل عدد التفاوت» 
ويكون ه م أصغر من ب ه بثل ما مر في المسألة المتقدمة فأقول: إن 
ب م هو مطلوبنا في هذه المسألة. 


ومربع ه م في ه ج. أما زاس في ه ج فساو لعلم ز س في ه م مع 
علم زاس في م ج. فقد صار عم ط زفي ه م مساوياً لمجموع علم ز س 
في ه م مع علم ز س في م ج ومربع ه م في ه ج. أما علم ز س في 
ه م رفهو) مثل مربع ه م في ه ب ومربع ه م في ب م. أما مربع ه م 
في ه ج ر فهو) مثل مربع ه م في ه ب ومربع هام في ب ج. فقد صار 


جميع الأقسام المساوية لعلم ط زفي ه م هي مربع ه م في ب ه مرتين؛ 
اعي فرع جام قي جع الومرع عام العا وق ب جوعل ردس في 
3 وعدد: ناقصة [ل] - 5 مم: في [ب. ل] - 13-12 زاس في هم: زاسي هم [ب. لع - 
14-3 زص في هم: رسي هم [ب. ل] - 15 ه ج: باج رب. لع / هم (الثانية): م ب 


[ب ل - 16 نام: ب م [ب» ل 
03 


ل - »ه»؟١‏ دو 


4 المعادلاات 


با 


م ج. والأقسام الثلاثة الأول مثل مربع ه م في م ع. فقد تبيّن أن علم 
+ زا مع عل عل راس يام ب مع رع شاع يام ع دهان لوك رسع 
نقصنا من كلا الجانبين عم ز س في ب جء يبى من أحد الجانبين علم 
ط زفي ه م بنقصان عم ز س في ب ج مساوياً للجانب الآخرء وهو علم 
زاس في م ب مع رمريع ) ه م في م ع. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم 
ط زفي م ب حصت المساواة» ويصير في أحدهما علم ط ز ني هب 
بنقصان عل ز س في ب جء وفي الجانب الآخخر علم ط س في م ب مع 
مربع ه م في مم ع. . فإذا نقصنا من الحانيين مربع ب م في ب جء حصل 
في أحدهما علم ط ز ني هاب بتقصان مربع ز ب في ب جء وحي بقية 
و سي و لف ل و ات اه 
ه م في م ع بنقصان مربع ب م في باجء وهي , ات 
مربع ه م في م ع. وقد كانت بقية ضلع ه ب مثل العدد مع مربع ه م 
ف مح فيكو بقية ضلع بم مع مريع لمع في مع مثل العده 
موزل يع فرع ل وام ١‏ تطلية لحار بدو يبو العدد المسؤول 
مثل بقية ضلع ب م. فإذا جعلنا بام جذراً وضربناه في مربع ١‏ دء وهو 
عدد الحذور. حصل مبلغ الجذور؛ و ينقسم إلى مكعب ب م وإلى عل 
اس في بام. فإذا نقصنا منه مربع / يام في باج وهو ميل ل-100-, 
الأموال مع مكعب م بء تب البقية معادلة للعدد المسؤول؛ فيكون مبلغ 
الجذور معادلاً للمكعب والأموال / والعدد. موسا ات 
١‏ مو ما ب 0 3 


سي 


2 مريع م م: ممحوة [ب] - 19 والأموال: مثبتة ني الامش في التعقيبة. ولكن الناسخ نسي نقلها 
الصفحة التالية [ب] 2 


44 المعادلات 
وطريق استخراج كل واحدٍ من المطلوبين» أعني الأعظم والأصغر 
باستخراج التفاوت بينه وبين المطلوب الأول. 
وأما استخراج التفاوت بين الأعظم وبين المطلوب الأول فيؤدي إلى 
مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداً. لأنا بيّنا أن التفاوت بين العدد الباقي 
5 من المحسّم الأول وبين العدد البافي من المْحسّم الثانيء بعد نقصان الأموال 
من المحسمين» هو التفاوت بين خاصة الجسم الثاني وبين العلم الداخل في 
ه ج. فيكون عدد التفاوت مساويا لفضل العلم الداخل في له ج على 
خاصة الجسم الثاني» وهو ضرب العم الخارج في ي ه. فنجعل ي هم 
شيئاً فالعم الداخل من ضرب ي ب ب ه في ي هء وهو ضعف باهم 
وشيءء في الشيء ؛ فكرن أعياء مد «قفت ىن هع ومالا. :اذا ضريناة 
في ه جء يحصل أشياء بعِدّة ر ضعف) ضرب ب ه في ه جء وأموال 


بعدة ها ج. 
ل ١‏ 2 الى سيا عدذا اتاروم ب ماقي الاي 5-00 


٠‏ فيصير العلم الخارج عدداً بمقدار ضرب ١‏ ب ب ه في ١‏ ه إلا أشياء 


ع 


سه 


5 


بعدّة ضعف ب ه وإلا مالاً. فإذا ضربناه في ي ه الشيءء يصير أشياء 
بعدّة ضرب اا ب ب ه في ١‏ ه إلا أموالاً بعدّة ضعف ب ه20 وإلا كعباً. 

31 و‎ ٠. 
فهذه خاصة المحسم الثانيء وهو مع عدد التفاوت بين المسؤول والأعظم‎ 
تضين بتعاولا لما قي جانب خسم الأولء وهو أشياء بعدّة ضعقف ضرب‎ 
ب ه في ه جى وأموال بعدّة ه ج. فبقدر زيادة المستئنى على الحانبين‎ 
يصير جانب الجسم الأول أشياء بعدّة ضعف ضرب ب ه في ه ج وأموالاً‎ 
وأما: الواو ممحوة لتأكل المخطوطة [ب) - 6 من المحسمين: «من»: ممحوةء وكذلك بعضى حروف‎ 3 

«المجسمين» [ب] - 10 ممالاً: مالا [بء. ل] - 15 شيئا: شيء [بء ل) 
لحن 


ل - بالا!١؟‏ اظل 


45 المعادلاات 

بعدّة ه ج وعدّة ضعل به وكعياًء وجانبٌ الجسم الثاني أشياء بعدّة 

ضرب اب به مع عدد التفاوت بين المسؤول والأعظم. وعدّة 

الأشياء من الجحانبين متساوية» لأن ضرب ١‏ ب في ١‏ ه مثلّ ضعف ب هم 

في هم ه ج ا عرّفت. فتلي الأشياء مه من الجانبين» بق في أحد الجانيين أموال 
5 بعدّة ه ج وضعفي باه) وهو ثلاثة أمثال المطلوب الأول وعدد 


الأموال مع مكعب يعدل عدد التفاوت الذي بي فى الجانب الآخر. فقد 
تأدَى إلى مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداً؛ والعددٌ عددٌُ التفاوت بين 
المسؤول والأعظم /. وعددٌ الأموال ثلاثة أمثال المطلوب الأول وعدد ل - ١١8‏ -, 
الأموال المسؤولة؛ فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج هم ي 
0 الثىء. فتريده على ب ه فيحصل باي. 


طُ د 
وأما استخراج التفاوت بين المطلوب الأول والأصغر فيوْدّي إلى مسألة : 
مكعب وعدد يعدل أموالاً؛ لأنه قد عُرف فيا تقدّم أن التفاوت بين العدد 
الباقي من الجسم الأول وبين العدد الباقي من الجسم الثاني : هو التفاوت بين 
خاصة الجسم الأول - وهو ضرب العلم الخارج يي هام - وبين ضرب 


8 ثلاثة ... الأموال: ناقصة [ل] - 13 من ... الباقي: ناقصة [ل] 
من قي 
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العلم الداخل في ب ج ؛ فيكون عدد التفاوت مساوباً لفضل خاصة المحسّم 
الأول على ضرب العم الداخل في ب ج. فيجعل ه م شيئاًء فالذي في 
جانب الجسم الأول يكون أشياء بعدّة العلّم الخارج ؛ وأمًا في جانب الجسم 
الثاني فالعم الداخل من ضرب هب با م- وهو ضعض باهم 
إلاشيئاً - في ه م الشيءء بكون أشياء بعدّة ضعض ب ه إلا مالاً. وإذا 
ضربناه في م ج وهو اه ج إلا شيئاء يصير أشياء بعدّة ضعف ب ه في 
ه ج ومكعباً إلا أموالاً بعدّة ضعف ب ه وبعدّة ه جء أعني بعدّة ثلاثة 
أمثال ب ه. وبعدّة ب ج. وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة العلم 
الخارج في ه م. فنزيد المستننى على الجانبين ونلتي الأشياء بالأشياء لكونها 
متساوية ا مرّء فيحصل في أحد الجانبين أموال / بعدّة ثلاثة أمثال 
المطلوب الأول مع عدد الأموال المسؤولة» وفي الجانب الآخر عدد التفاوت 
ومكعب. فقد تأدّى إلى مسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً فيستخرج 
المطلوب بتلك المسألة. فيخرج لنا ه م. فإذا نقصناه من ب ه. المطلوب 
الأول؛ يبتى ب مء وهو الجواب الأصغر. 


| ب ج: م ج: م ج [بء ل] - 5 شيئا: شيء [بء ل] / بعدة: ممحوة [ب] - 6 شينا: شيء 
زب لع - 7 وبعدة: ممحوة [ب] 
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47 المعادلاات 
مثال المسألة فيا إذا كان الجذر الخارج هو المطلوب الأول: مكعب 
وثلاثون مالاً وعدد ببذه الصورة «موم؛؟: يعدل جذوراً عددها بهذه 
الصورة ميممم. 
فأخذ كلف عد اكذور فكو يناه السنؤرة )جر ومهليا عددا 
ونأخذ ثلثي عدد الأموال» وهو عشرون» ونجعلها جذوراء فيكون مال 
وعشرون جذراً يعدل عددا هذه الصورة :2.441 ونستخرج المطلوب على 
مسألة : مال وجدّور يعدل عدداًء فيخرج الجذر بهذه الصورة ,مم» وهو 
المطلوب الأول. فنجعله مربعاً فيكون بهذه الصورة ,05...4 فننقصه من 
عدد الجذور وذلك ممكن أبداً فييق عدد ببذه الصورة +هم.,مء فنضربه 
في المطلوب / الأول» فيحصل امحسم الأعظم بهذه الصورة ورروم7 / » 
ونضرب مربع المطلوب الأول في عدد الأموال - وهو ثلاثون - فيحصل 
بهذه الصورة .م05..م» فننقصه من الجسم الأعظم فيبى ,هذه الصورة 
؟ووم4؟دء وهو مساو للعدد المسؤول. فالجواب هو المطلوب الأول ببذه 
الضوزة انان :و إذا زدنا على العدد المذكور قدراً ماء وتركنا عدد الحذور 
والأموال يحالهاء كان السؤال مستحيلا. 
مثالها فما إذا كان الجذر المطلوب هو المطلوب الأعظم : مكعب وستون 
مالا وعدد ببذه الصورة «مم.بمربه يعدل جذورا عددها ببذه الصورة 
53007 
فتأخذ ثلث عدد الحذور ونضعه عدداً وثلي عدد الأموال دور 
ونستخرج المطلوب على مسألة: مال وجذور يعدل عددآاء فيخرج الجذر 
هذه الصورة بوىء وهو المطلوب الأول» فينقص مربعه من عدد الجذور, 
6-5 مال وعشرون: مالاً وعشرين وب. لعء وهذا أيضاً جائز على تقدير - 17 1ه١.0ا؟الاه:‏ 
4 إبء ل] - 19 عددا: كتب ناسخ [ب] كلمة بعدها ثم حذفها. 
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ونضرب الباقي في المطلوب الأول؛ فيحصل الجسم الأعظمء ونضرب 
مربع المطلوب الأول في عدد الأموال» وننقص البلغ من المْحسم الأعظم 
فيبق العدد / الأعظم ببذه الصورة «مدميدبه» وهو أكثر من العدد 
المسؤول ؛ فالسؤال ممكن. فتأخذ ثلاثة أمثال المطلوب الأول ونزيد عليه 
عدد الأموال؛ فيحصل ببذه الصورة ..وء وننقص العدد المسؤول من 
العدد الأعظم فيبى بهذه الصورة ..+.ه» فنجعله عدداً. ونقول: كعب 
وأنوال. عدا" هذه الضورة يووا ربعتال ددا بيذة الضوزة كادي 
فنستخرج المطلوب على مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداء فيخرج وى 
فنزيده على المطلوب الأول فيحصل الجذر المطلوب بهذه الصورة ورم) 
وهو الحواب الأعظم. 

مثالها فما إذا كان الجذر المطلوب هو المطلوب الأصغر: كعب وستون 
مالا وعدد ببذه الصورة 6مموودهم يعدل جذورا عددها بهذه الصورة 


هم 


0 


بفط ايه 
فنستخرج المطلوب الأول فيكون ببذه الصورة ,همء ونأخذ ثلاثة 
١5‏ أمثاله. ونزيد عليه عدد الأموال فيحصل ببذه الصورة هو.؛ ونجعله 
أموالاً. ونستخرج العدد الأعظم وننقص منه العدد المسؤول» ونجعل الباقي 
عدداً ونقول: مكعب مع العدد الباقي يعدل أموالاً بالعِدّة المذكورة. 
ونستخرج المطلوب / على مسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاًء فيخرج 
المطلوب ع١‏ فننقصه من المطلوب الأول فيبق بهذه الصورة ,,م2 وهو 
0 الجواب الأصغر؛ ودلك ما أردنا بيأنه. 


7 :5313166 إبل. لع - 14 الأول: يقصد هنا جذر المعادلة الشتقة كا في القسم الأول : 
5 - 40 + 2« 
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49 المعادلاات 

المسألة الرابعة: مكعب وجذور وعدد يعدل أموالاً. 

فليكن ١‏ ب عددّ الأموال وب ج جذرٌ عدد الجذور. فأقول: إن كان 
جذر عدد الجذور - وهو باج - مثلّ نصف عدد الأموال - وهو 
اب - أو أعظم منهء فالمسألة مستحيلة. 

و لأن مريّع الجذر المطلوب إذا ضرب في ١‏ ب - الذي هو عدد 
الأموال - حصل المكعب والجذور والعددُ ؛ وإذا ضرب في الجذر 
المطلوب حصل المكعب فقط. فيكون عدد الأموال - وهوا ب - أعظم 
من الجذر المطلوب» وينفصل منه المطلوب على مثال ب دء فيكون مريع 
ب د في | ب مثل مكعب ب دء وضرب ب د في مربع باج - وهو 

0 الجذورٌ - والعدد. ومربع ب د في ا ب ينقسم إلى مربع ب د في 
ب د - وهو المُكعب - وإلى مربع ب د في ١‏ د وهو المجسم المساوي 


بلغ الحذور والعدد. فيجب أن يكون هذا المحسّم أعظم من مربع اب ج 


في ب دء وهو مبلغ الجذورء بمقدار العدد. ومتى كان ب ج مثلّ نصف 
عدد الأموال أو أعظم / يلزم ألّا يكون الجسم المذكور أعظم من مبلغ 
5' الجذورء فيلزم استحالة المسألة. ولآن ب ج ليس بأصغر من نصف ١‏ ب»؛ 
فحينئذ نعمل على ١‏ ب نصف دائرة مركزها نقطة ز روقطرها آ بع » 
ونخرج له زعمودا على 1 ب» فهو نصف ١‏ بء والجذرٌ المطلوب : إمّا مثل 
نصف ١‏ ب - أعني ب ز- أو أصغر منه أو أعظم. 
فإن فرضنا الجذرَ المطلوب مثل ب زء يلزم أن يكون امْحسّم المذكور 
المعادل لمبلغ الجذور والعددٍ هو مربع ب زفي ١‏ زء وهو مكعب نصف 
| ب؛ ومربع ب ج في ب زليس بأصغر من مربع ب زفي زاه. فيكون 


1 المسألة الرابعة: ناقصة [ل] - 16 فحيئذ نعمل: حيكئذ فنعمل [ب,. ل] 
١‏ 


ل .م( اظ 


٠ 0‏ المعادلاات 
مربع ب ج في ب ز - وهو مبلغ الجذور - ليس بأصغر من المحسّم 
المذكور. 
وأيضاً : إن فرضنا الجذرٌ المطلوب أصغرٌ من نصف ١‏ ب؛ وهو ب حء 
ونخرج عمود ح ط ؛ فلأن ضرب ب ح في 1 ح مثلُ مربع ح ط» فنسبة 
1# ندع لكشي ل لواح ساسع لاضن 
ط ح كنسبة بح إلى 1 ح. فضرب مربع بح في 1ح مثل ضرب 
مربع ح ط في باح . ولآن مربع ح ط أصغر من مربع ب زء ومربع 
ب ج ليس بأصغر من مربع ب زء ففربع ب اج فى ب حء وهو مبلغ 
الجذور. أعظم من مربع ح ط / في باحء فيكون مبلغ الحذور أعظم ل - 1١١‏ - و 
ور من المجسم المذكور. 


١‏ ي رَ ح 
وأيضاً: إن فرضنا الجذر المطلوب أعظم من ب ز وهو بي » وتُخرج 
عمود ي كء. فلأن نسبة مربع بي إلى مربع ي ك كنسبة بي إلى ١‏ ي 
يا مر آنفاًء فربع بي فى ي ١‏ مثل مربع ي ك في ب ي. ولأن مربع 
ي ك أصغر من مربع ب ز ومريع / ب ج ليس بأصغر من مربع با زءاب-هر-م 
5 قربع ب ج في بي - وهو مبلغ الجذور - أعظم من مربع ي ك ني 
ي بء وهو الجسم المذكور. 


5 كنسبة ح ط : ناقصة [ل] - 14 من (الأولى): كررها ناسخ [ل] 
7 


اد المعادلاات 
فقد تبيّن أن ب ج - الذي هو جذر عدد الجذّور - إن كان مثل 
نصف عدد الأموال أو أعظم منه كانت المسألة مستحيلة. هن ضرورة 
صحة هذه المسألة أن يكون ب اج أصغر من نصف | ب. 
ثم إن فرضنا ب ج أصغر من نصف 1 ب+ء فالمسألة يقع فيها استحالة 
و من جهة أخرى. وليكن ب د ثلثي ١‏ بء فنقسم ب د قسمة يكون ضرب 
أحد القسمين في الآخر مثلَ ثلث مربع ب جء وذلك إن يتأق بأن نجعل 
ب د عدد الجذور» وثلث مربع ب ج عدداء ونعمل سؤالاً على مسألة : 
مال وعدد يعدل جذوراً. وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة خط 
با هء حتى يكون مربعه مع عدد ثلث مربع ب اج يعدل ضرب باهم 
0 في باد. فضرب باه في ده مثل ثلث مربع باج. وبعد أن ل - 1١‏ -ظ 


فرضت ب ج أصغر من نصف ١‏ ب فلا يعرض في استخراج المطلوب 
بطريق مسألة: مال وعدد يعدل جذورا؛ للاستحالة الي تقع في تلك 
المسألة. ولأنا نتصف ١‏ ب على زف د ز ثلث ب زء فضرب د ز في 
ب ز ئلث مربع ب زء فيكون أعظم من ثلث مربع ب ج لآن ب اج 


5 أصغر من ب ز. فيكون ضرب ب ه في د ه أصغر من ضرب ب ز في 


د ز. ولأنا ننصف ب د على نقطة حء فلأن ضرب ب زفي زد مع 


مربع زاح مثل ضرب ب ه في ه د مع مربع ه ح ؛ لكون كل واحد 
منهه| مساويا لمربع نصف خط بادء حت أعظم من 
ضرب به في ه دء فربع زاح أصغر من مربع ه . فنقطة ه أبعد 

من نقطة التنصيف». من نقطة ز منهاء شوو : 
وداه أصغر من د ز. ف باه أعظم من نصف ١‏ ب. 


5 فتقسم: فنقسم زبء لع - 11 يعرض : كذاء ولعله يقصد «يعترض» [ب. لع - 14 لأن ب ج: 
ناقصة [ل] - 16 د ز: داب [بء ل] 


م0 


52 المعادلاات 


فأقول: إن مربع به إذا ضرب في 1 ه حتى حصل المْحسّم المذكور, 
وضرب مربع ب ج - وهو عدد الجذور - في ب ه حتى حصل مبلغ 
الجذور. ثم نقص مبلغ الجذور من المحم المذكورء فإن كان العدد أكثر 
من البقية فالمسألة مستحيلة. 


١‏ د ٠‏ زََ خَ ب 


5 لان من ضرورة المطلوب الذي يوجد / قِ هذه المسألة أن يكون ل - صممل دو 


بعض | ب - وهو عدد الأموال - وأن يكون ضرب مربعه في القسم 
الآخر - وهو المْحسّم المذكور - مثل مبلغ الحذور والعدد. أو إذا ضرب 
في عدد الجذور ونقص من المْحسم المذكور تكون البقية مساوية للعدد. 

وكلّ خط يفرض أعظم من ب ه أو أصغر منه فإن البقية الي توجد 
أبدا تكون أقلَّ من البقية التي توجد مع خط به. فلو كان العدد 
المسؤول أكثر من البقية الي توجد مع خخحط ب هء تكون المسألة 

وبيان أن كل خط يُفرض أعظم من ب ه أو أصغر منه فإن البقية التي 
توجد معه تكون أقل من البقية الي توجد مع ب هم : فليكن أولاً ب اط 
15 أعظم من ب ه فأقول : إن البقيّة التي مع ب ط أقل من البقية الي مع 
نه هر 

وليكن ه ك عموداً على ١‏ ب ومساوياً ل ب ج ونصل ب ك. 
اشم الأول - وه مر نبا في آسد -ابقسم إلى مر ليس فى 
اط وإلى مربع ب ه في ط هء ولمجسم الثاني - وهو مربع ب 
اط - ينقسم إلى مربع به في ا طء وإلى علم م ن في 


5 


ب ط في 9 
ااطء 
7 أو: و[بء ل] - 13 فإن البقية: كذاء وهو خبر المبتدأ «بيانءء والصواب هو ,أنه [ب. لع - 
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53 المعادلاات 
فيخص الجسم الأول مريع ب ه في ط هء ويخص المحسّم الثاني علم 
1 . وينقص من المحسّم الأول مربع ك ه في ه ب ومن المْحسم 
/ الثاني مربع ك ه في ط ب وهو مربع ك ه في ه ب وني ط ه. فإذا 
نقصنا من كل واحد من المجسمين مربع ك ه في ط ب . يكون الفضل 
5 بين القسمين ( الباقيين) كالفضل بين المجسمين وبين الخاصتين. وإذا 
نقصنا من المْحسّم الثانى مربع ك ه في ط ب ومن الحسّم الأول مربع 
ك ه في ه بء فبقدر الزيادة التي نقصنا من المحسّم الثاني - وهو مربع 
ك ه ني ه ط - يقتضي الزيادة في بقية المحسم الأول؛ فلو لم ننقص وزدنا 
مارج لو ل ا م يوت ا ل 
لاطت وريم علي عرق اوماق ع اط عبر اعبوع مرق 0د في 
ه ط . فيكون التفاضل بين العددين الباقيين من المحسمين كالتفاضل بين 
العلى في ١‏ ط - وهو خاصة المحسم الثاني - وبين مربع ب ك في ه طاء 
وهو المركب من خاصة المْحسّم الأول مع الزيادة المذكورة. فلو كان خاصة 
الجسم الأول مع هذه الزيادة أكثر من خاصة المحسم الثاني لكان العدد 
15 الباقي من المحسم الأول أكثر من العدد الباقي من المْحسّم الثاني. والأمر بهذه 
المثابة لأن ضرب د ب في ب ه مثل ثلث ( مربع ب ج) ومربع ب ه. 
نكرل شري 9ن اليد سردي وت ع بال ريع عاج وثلانة عربيات 


2-2 ب هم. ولأن د ب ثلثا ١‏ ب / فثلاثة ة أمثاله ضعف ا ب . فضعفن آااب 


في ب ه مثل ثلائة مربعات به مع مربع باج. وضرب ضعف ١اب‏ 
في ب ه مثل ١‏ ه في ب ه مرتين» مع مربع ب ه مرتين. فثلاثة مربعات 
به مع مربع باج مثل مربع باه مرتين» وضرب اه في باه 


9 وهي: هو [ب. ل] - 112 ط: هط [ب. لع - 16 ومريع : مريع [ب. ل] 
م 
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54 المعادلاات 
مرتين. فإذا ألقينا من كل واحد من الحانبين مريع به مرتين» يبتى في 
أحد الجانبين ضرب ١ه‏ في ب ه مرتين. مساويا لما في الجانب الآخرء 
وهو مربع به مع مربع ب ج. ومربع ب ك مثل مجموع مريع باه مع 
مربع ك هء أعني مربع ب ج؛ فربع ب ك مثل ضرب 1ه في ه ب 
5 مرتين» فهو مثل ضرب ضعف ب ه فى ١‏ ه. ولأن ضرب ضعف باهم 
في 1ه ينقسم إلى ضرب ضعف ب ه في ١‏ ط وإلى ضعف باه في 
ه ط؛ وضرب محموع ط ب به في ١‏ ط ينقسم إلى ضرب / ضعف ب ٠١-‏ - ظ 
به في ١‏ ط وإلى ط ه في ١‏ طء فإذا ألقينا ضعض باه في اه 
المشترك» يبت في أحد الحانيين ضعف ب ه في ه ط . وفي الجانب الآخر 
0 ضرب ط ه في ١‏ ط . ولأن ب ه أعظم من نصف ١‏ بء. فيكون أعظم 
من 1 هء فضعفض ب ه يكون أعظم من ١‏ ط بكثير. فضعف باه في 
ط ه أعظم من اط في ط ه. فإذا زدنا على كل واحد منهما ضعف 
ب ه في ١‏ طء يكون ضعف ب ه في جميع ١‏ ه المساوي / لمريع ب لك ل - م1 - ظ 


من نسبة ب ك إلى ١‏ ط . فإذا جعلنا نسبة ط ه إلى ب ك مشتركة» تكون 
النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى باك ومن نسبة طا ب به إلى 
ب كء وهى نسبة العلم إلى مربع ب كء أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة 
ط ه إلى ب كء ومن نسبة ب كك إلى ١‏ طء وهى نسبة ط ه إلى ١‏ ط . 
0 فنسبة العلم إلى مربع ب ك أصغر من نسبة ط ه إلى | ط . فضرب العم 
في ١ط‏ أصغر من ضرب مربع ب ك في ط ه. فالذي في جانب بقية 


2 الجانب: جانب [بء ل] - 6 في 1 ط و: أثبها ناسخ [ل] في الامش - 18 ب ك: لك [بء ل) 
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355 المعادلاات 
لمحسّم الثانيء لعدد. أصغر من الذي في جانب المْحسّم الأول» فتكون 


البقية الي تببى من الجسم الأول» للعدد. أكثر من الذي يبتى من الجسم 
الثانى لعدد . 


وأيضاء فليكن ب ط أصغر من ب ه. وليكن كل واحدٍ من عمودي 
- ينقسم إلى مريع ب ط في ط ه وي ا هء والمجسم الأول ينقسم 
إلى مربع ب ط في ه! وإلى علم ل م في ه اء فيكون خاصة المْحسّم 
الثاني مربع ب ط في ط هء وخاصة الجسم الأول علم ل م في ه .١‏ 
وينقص من المحسم الثاني مربع ك ه في ط ب ومن المحسّم الأول مربع 
0 ك ه ني ب ه / أعني في ط ب وفيٍ ط ه. فل وكنا ننقص من كل واحد ل - 1١4‏ - و 
من المْحسّمين مربع ك ه في ب هء يكون الفضل بين البقيتين كالفضل بين 
ب هء ومن المْحسّم الثاني مربع ك ه في ب طء فبقدر الزيادة الي 
نقصنا من المحسّم الأول وهو مربع ك ه في ه ط تقتضي الزيادة في بقية 


صم 


3 لعدد: للعدد [بء لع - 9 ومن: ناقصة [ل] - 10 وفي: و [ك] 
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حسم الثانيء فنزيد تلك الزيادة على خاصة المْحسّم الثاني ؛ فيكون الفضل 
بين البقيتين - وههما العددان - كالفضل بين العم في 1 هء وهو خاصة 
الحسم الأول» وبين ضرب مربعى ب ط ه ك في ط ه. فلو كان العلم في 
1ه زائداً على مجموع مربعي باط ه ك في ط هء لكان البقية الأول 
5 أكثر من البقية الثانية. والأمر كذلك لأنْ ضرب مجموع المربعين في ط ه 
هو مربع ب ص في ط هب ولأن مربع ك ب - المساوي لضرب ضعف 
ب ه في 1ه - مساو للمربعى ك ه با هع ومربع ب ص مساو لمربعي 
ص ط ب طء ومربع ص ط مثل مربع ك هء فيكون فضل مربع ك ب 
على مربع ص ب إعا هو فضل مربع ب ه على مربع ب طاء وهو ضرب 
هب ب ط في ط هء العم. ونقصان ضرب ه ب ب ط في 1ه عن 
ضرب ضعف ه ب في ١ه‏ المساوي لمربع كبء إنما هو ضرب ط ه 
ق 21 لكن حي 1< اسحرن عبات وا نبكتر) يكرت ١‏ اق 
أصغر من ه ب باط في ه طاء فنقصان ضرب هب رب ط) 


|: 


يي ١ه‏ عن مربع ك ب أصغر من نقصان مربع ص ب عن مربع ك ب . 


5 فضرب ب ه باط في ١ه‏ أعظم من مربع ص ب . فنسبة ها ب باط 
إلى ص ب أعظم من نسبة ص ب إلى ١‏ ه. فنجعل نسبة ه ط إلى 
ص ب مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ص بء ومن 
نسبة ه ب بط إلى ص باء وهي نسبة علم ه ب باط في ه ط إلى 
مربع ص بء أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة ه ط إلى ص ب . ومن 

0 نسبة ص ب إلى ١‏ هء وهي نسبة ه ط إلى ١‏ ه. فضرب العم في ١‏ ه 
أعظم من ضرب مربع ص ب في ه ط. فالبقية الي تبتى من المحسم 

4 الأولى : الأول [ب. ل] - 5 ضرب: بدل [ب. ل] - 8 فيكون: ناقصة [ل] - 10 العم : كتبها 


ناسخ [ب] نحت السطر كأنه أضافها بعد أن نسيها / عن: أعني [ب . ل) - 11 ط١ه:‏ كررها ناسخ 
[ل) - 13 هب (الانية): بام ول) 
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57 المعادلاات 
الأول أكثر مما يب من المْحسّم الثاني. فقد تبين أن البقية الي تكون مع 
ضلع به أعظم البقايا. 


وطريق استخراج ب ه إنما يكون بمسألة : مال وعدد يعدل جذوراً. 

فيجعل هب شيئاً. فضعفه شيثان, ويكون 1ه عدر الأموال إلا شيئاء 

5 وضعض باه في اه يكون أشياءة - بعدّة ضعف عدد الأموال - إلا 

ماليّنِ يعدل مربع ب ك: وهو مثل مربع ه لك مع مربع ه ب وهو عدد 
الجذور / ومال. فأشياء بعدّة ضعف ١‏ ب إلا ماليّنِ تعدل عدذ الجذورل - 1٠0‏ - م 
ومالاً:«فتعن اخثر والريادة تيكوق أشناء بعدة محف اى / تقدل عدون 12د 

الجذور وثلاثة أموال. فأشياء بعدّة ثلني ١‏ ب تعدل ثلث عدد الجذور 

0 ومالأًء فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج ب ه المطلوب الأول. 

وإن شئنا جعلنا ثلث عدد الجذور عدداء وثلثي عدد الأموال عددَ الجذور 

وعملنا سؤالاً على مسألة: مال وعدد يعدل جذوراً. واستخرجنا المطلوب 

على قانون تلك المسألةء فيخرج لنا أيضاً ب ه المطلوب الأول. ثم إذا 


1امع: من [ل] - 4 شيا (الثانية): شيء [ب١,‏ ل] - 7 إلا: ناقصة [ل] - 11 وثلي عدد: كرر 
ناس [ل] كلمة «عدد» - 12 وعدد: ناقصة [ل] 
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ضربنا مربعه في ١ه‏ يحصل المحسّم الأول» وإذا ضربناه في مربع ه ك 
ونقصناه من المحسّم الأول يبق العدد الأعظم . فإن كان العدد المسؤول 
أعظم من العدد الأعظم فالمسْألة مستحيلة. وإن كان مساوياً له فلها 
مطلوب واحد وهو خط ب ه. وإن كان أقل منه فأقول: إنه يوجد لها 
5 مطلوبان. أحدهما أعظم من ب ه. والآخر أصغر منه. 
أما المطلوب الأعظم : فتُخْرج ب ه على استقامته ونفصل ب م مثل 
ب هء ونجعل م ع مثل ١‏ ه. فلأن ب ه أعظم من نصف ١‏ ب فهو 
أعظم من ١‏ ه. فيكون ب م أيضا أعظمّ / من 1ه وقد حصل ه ع ل-هم:- ظ 
معلوماً. فنجعله عددَ الأموال. وفضّل العددٍ الأعظم على العدد المسؤول 
0 عدداء ونعمل سؤالا على مسألة: مكعب وأموال بعدّة هع يعدل عدد 
الفضل المذكور. وليكن المطلوب الذي يخرج هو خط ز ه حتى يكون مربع 
زه في زاه وأمواله بعدّة ه ع مثل الفضل المذكور. فأقول: إن خط 
ب زهو مطلوبنا في هذه المسألة. 
فلأن مربع بك مثل ضعف 


ب 
5 ينقسم إلى ضعف ب ه في ز هم في زاهء. وضعفض ب ه في | ز ثم في 


ضعف ب ه في زه تم في زاهء وضعف ب ه في زه ثم في ١‏ ز. لكن 


ضعف ب ه في زه ثم في زه مثل مربع زاه في هام ٠‏ وضعفن باه 
في زاه ثم في ١‏ زمثل [ مربع ] م ه في زه ثم في ١‏ ز. وأيضاً العلم الذي 
باعل برع جار عل ريع جاده لا عور مرج سم بل 
أعنى م ه - في زاهء ومربع از ه. فضروب العلم في ١‏ ز يكون مثل 


0 


ا فإذا ألقينا مضروب م ه 


ه ثم في ١‏ ز من كلا الجانبين» أعني من مربع ب ك في ه ز ومن 


3 هز:آار إبءل] 00 


59 المعادلاات 


مضروب / العلم في ١‏ زء يبتى في الجانب الأول مربع زاه في م ه. وفي 
الجانب الآخر مربع زه في ١‏ ز. فيكون فضل مربع ك ب في زه على 
عشروت الع اي 1 ر زعااعر فضل فريع زع الضروت فيا م + عل مريع 
زه المضروب في ١‏ ز. وإذا زدنا على بقيتي الجانبين أعني على مربع زاله 
و في م ه وعلى مربع زاه في ١‏ زمريم زاه في زاهء فيصير أحدهما مربع 
زاه في م زوالآخر مربع زه في 1١‏ ه؛ ويكون فضل مربع زاه في م ز 
على مربع زاه في ١‏ هء هو فضل مربع ب ك المضروب في ز ه على العلم 
المضروب في ١‏ زء : لكن مربع زه في م ز مساو مربع زه في زع ولربع 
زه في ع م. لكن م ع مثل 1 ه. فإذا نقصنا مربع زه في مع - 
0 أعنى في ١ه‏ - من مربع زه في م زء يبتى مربع زه في ززع . ففضل 
مربع زاه في م ز على مربع زاه في 1ه - وهو فضل مربع ب ك في 
زه على العلم المضروب في ١‏ ز - هو مريع زاه في زع. فلأن مربع 
ب لك المضروب في زه مثل العلم في ١‏ ز مع مربع زاه في زاعء فإذا 
نقصنا من كلا الجانبين مربع ك ه في زاهء يبتى في أحدهما مربع ب ه ني 
زه معادلاً لما في الجانب الآخرء وهو العلم في ! زمع مربع زه في زع 
بنقصان مربع ك ه في ز ه. / فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب ه في 
ازء يصير في جانب العلم مربع ب ز في از مع مربع زه في زع 
بنقصان مربع آ ه في زه معادلا للا في الجانب الآخرء وهو مربع ب م 


الجانيين مربع ب زفي ١‏ زمع مربع زه في زع بنقصان مربع ك ه في 
١ز:‏ 1 ب [ب. ل] - 5 في... مريع زاع: ناقصة [ل) - 15 لا في: لال [بء ل] 
11١‏ 
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60 المعادلاات 

ك ه في ه ب , وهي بقية ضلع ب ه. فيكون فضل بقية ضلع ب ه على 
بقية ضلع ب زهو مربع زاه في زع بعينه. فيكون بقية ضلم ب ز 
نساوية للعدد المتؤول. فإذا جعلنا ات ز شلعا فكون شريئه :لال 
وضرب مربعه في ١‏ ب هو الأموال المطلوبة ؟ فينقسم الأموال إلى مربع 
ب زفي ب زء وهو المكعب» وإلى مربع ب ز في ١‏ ز امحسم. فإذا 
نقصنا منه مربع ك هع وهو عدد الحذورء في ب ز وهو الحذر المطلوب. 
تبق البقيّة معادلة للعدد. فالأموال معادلة للكعب والحذور والعدد. 


وأما المطلوب الأصغر: فيجعل ه ع بعينه عدد الأموال. ونجعل فضل 
بقية هب على / العدد المسؤول عدداء ونعمل سؤالاً على مسألة: ل- ١‏ -, 
مكعب وهذا العدد يعدل أموالاً بعِدّة ه ع. وليكن المطلوب الذي يحرج 
خط ه ط. فيكون مربعه في ه عء الأموالء معادلاً لمكعيه مع عدد 
الفضل. فإذا نقصنا منه / مكعبه» وهو مربع ه ط في ه طء يبى مربع ب - 6 - ظ 
ه ط في ط ع معادلا للعدد المذكور: وهو فضل بقية ضلع ب ه على 


3 مساوية: مساوياً [ب]. متساويا [ل] - 4 فينقسم: وسطها مطموس [ب] - 7 والجذور: والجذر 
[ب. ل] 
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العدد المسؤول. وليكن ط ص مثل ه ك. وهو مثل ب ج أعني جذ 
أع 


ب 


عدد الحذور. فلأن مربع ب ك مثلّ ضعف ب ه و اه 
هع فضرب م ه ني ١‏ ه ثم في ه ط مثل مربع ب ك في ه ط . والعلم 
الذي عير نعل برع عب عل تر ب لل بد ابعر مال ترجا اق 
5 طا م . فيكون ضرب العم في 1 ه ناقصاً عن ضرب م ه في ط هم 0 


عمقدار العلم المذكور. وهو ضرب ه ط في ط مء فيكون نقصان مر بع 
ب صن في اط عن مربع ب 2 في هاط بمقدار م ل في ط مم في 


يي 2 كار ع اير د كم 


5 م ط - وهو نقصان مربع ص ب في طا ه رعن مربع بك في 
ه ط) - يبتى مربع ه ط في ط ع زيادة النقصان في مربع ص ب في 
ه ط ؛ فيكون هو بعينه زيادة مضروب العلم في ١‏ ه على مضروب مربع 
ص ب في ه ط. فيكون مضروب مربع ص ب في ه ط مع مربع ه ط 
في ط ع مثل العم في ١‏ ه. فإذا نقصنا من كلا الجانيين مربع ص ط في 

0 ها طء يب في أحد الجانبين مضروب العلِم في ١‏ ه بنقصان مربع ص ط 


3 م ط مثل: ممحوة إلا اللام [ب] / والعلم : العم [بء ل] - 9 ب ص: ص [ل] - 16 زيادة: بتي 
الحرفان الأخيران فقط [بع - 18 هط : ممحوة [ب]ء ه [ل] / فيكون ... ه اط : كررها ناسخ [0) 


11 


لي ل - ١70‏ لاظ 


م 


62 المعادلاات 
طْ 0 والحانيان متعادلان. فإذا زدنا على كلا الحانبين مر بع فق 
هء يبحصل في أحد الجانبين مربع ب ه في ١‏ ه بنقصان مر مربع -حن قي 


سق الاب الأعر عر في 02 
د ا ٍ 


فإذا نقصنا من كلا الحانيين مربع ص ط في ناطء فيصير في 


حيو تم ايوس ضصضط في ب هء وفي الجانب 


الآخر مربع ب ط في اط مع مربع ه ط في طاع. بنقصان مربع 
ص ط في / ب ط : والحانبان متعادلان. فإذا جعلنا خط ب ه جذرا 
فيكون بقيته إنما هي مربع ب ه في ١‏ هء بنقصان مربع ص ط - الذي 
هو عدد الجذور - في ب ه الجذر. وإذا جعلنا ط ب جذراً فيكون بقيته 
إنما هي مربع ط ب في | ط. بنقصان مربع ص ط - وهو عدد 
الجذور - ني ط ب الجذر. فيلزم أن يكون في أحد الحانبين المتعادلين بقية 
ضلع ب ه وي الحانب الآخر بقية ضلع ط ب مع مربع ه ط في ط ع. 
ففضل بقية ضلع ( ب ه على بقية ضلع , ب ط إنما هو مربع ه ط في 
ط ع. وقد كان فضل بقية ضلع ب ه على العدد المسؤول إتما هو مربع 
ه ط في ط ع بعينه: فيكون بقية ضلع ب ط مثل العدد المسؤول. 
فيكون ب ط هو الجذرّ المطلوب؟ لأنا إذا جعلنا ب ط جذراء يكون 
مربعه هو المال. ومربع ب ط في ١‏ ب هو الأموال؛ ولأنه ينقسم إلى مريع 
ب ط في ب طء وهو المكعب, وإلى مربع ب ط في ١‏ ط وهو لمْحسّم 
الثاني . فإذا نقصنا منه مربع ص ط في ط ب وهو الجذورء فيب البقية 
الي تبين أنها مساوية للعدد المسؤول. فقد انقسمت الأموال إلى المكغب 
والحذور والعدد. 


١‏ متعادلان: معادلان [ب. ل] - 15 ب ط : راط [ب. ل] - 17 هو (الأولى): كتبها ناسخ [ب] 
كأنها «نره وهكذا رسمها ناسخ [ل) 
11 
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61 المعادلاات 


اعلم أن المطلوبات الممكنة في هذه المسألة لها نهاية / في العظم ل - مم١‏ - ظط 
والصغر. 
فليكن ١‏ ب عددً الأموال. ونعمل عليه نصف دائرة على مركز ف . 
وب د ثلبي ١‏ ب . وب ه هو الضلع الذي لأعظم عددٍ يمكن. وقد تبيّن 
و أن ضلع ب ه أبداً يكون أعظم من ب ف وأصغر من ب د. فنقطة هم 
أبداً تكون واقعة فيا بين نقطني د ف وهو المنتصف وموضع الثلث ؛ وقد 
تبيّن أن ب ج. وهو ر جذر) عدد الجذور. يكون أصغر من نصف ١‏ ب. 
فليكن كل واحدٍ من مودي س ق ك م مثل ب جء فلأنه قد تبيّن أن 
مربع ك م في بك مثل مربع ب ك في ك اء فإن فرض ب 2 جذرا 
0 فيكون المحسم المذكور - المعادل للجذور والعدد - هو مربع ب ك في 
ا ك؛ ومربع ك م - الذي هو عدد الجذور - في ب ك الجذر مساويا 
لهذا المْحسّمء فالجذور مساوية للمجسم الذي يحب أن يساوي بجموع 
الحذور والعدد؛ هذا خلف. فلا يحوز أن يكون ب ك2 جذرا. 
وكذلك لو قدرنا ب ل أصغر من ب ك. وأخرجنا عمود ل نء. فلا 
5 يجوز أن يكون ل ب جذراً. لأن المْحسّم المعادل للجذور والعدد إنما هو 
مربع ب ل في ١‏ ل . وهو مساو لمربع ل ن في ب ل؛ ومريع ل ن أصغر 


من مريع ك م6 شربع ب ل في /ا ل يكون أصغر من مربع ك م . وهو ل -4"م!١‏ - و 
3 نصف: ممحوة [ب] - 4 هو: وهو [ب. ل] - 5 فنقطة: ممحوة [ب - 7 الحلور: الأموال 

[ب. لع - 0! هو: وهو [بء لع - !! في ب 2 الجذر: ناقصة [ل] / مساويا: ماو [بء. ل - 

2 فالجنور مساوية: فالجذر مساو [ب. لع - 15 ل ب : ل ن إبب. لع - 16 ل ن (الثانية): ل ر 


رب. ل] 
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04 المعادلات 
عدد الجذور. في ب ل الجذر. فالجذور أكبر من المجسم المذكور. وقد كان 
يحب أن تكون أصغر منه بمقدار العدد. فقد تبيّن أنه لا يوجد ضلع 
مطلوب مثل ب ك ولا أصغر منه. 
وأقول أيضاً: إنه لا يوجد , ضلع مطلوب ) بمقدار ١‏ ك ولا أعظم منه. 
و واإلا فيفرض ! ك جذراً؛ فلأن قس مثل م ك فا س مثل ك ب. 
عو مخ كن لوو ل رمد 
قس كنسبة ب س إلى ١‏ س2 فيكون مربع ب س - الجذر - 
1س - وهو المْحسّم المعادل للجذور والعدد - مثل مربع ق س - الذي 
هو عدد الجذور - في ب س الجذر. لكن مربع قس في ب س 
0 مبلغ الجذور؛ قبلغ الجذور مساو للمجسّم الذي كان يحب أن يكون أعظم 
من مبلغ الجذور بمقدار العدد؛ هذا خلّفء فيستحيل أن يكون ب 
جذراء فكذلك ١‏ 5ك المساوي له. 


فق َ 
يِ 


3 


"١ 


شه فل كلت 
كقلك الوا 2 عترم جد 'راخزفنا غود شل و 
يمكن أن يكون ي ب جذراء لآن مربع بي - الضلع - في اي - 
15 وهو امْحسّم المعادل للجذور والعدد - يكون مساويا لمربع ي ص في بي 
الحذور. لكن مع سق - وهو عدد الجذور - / أعظم من مرع ل - وم( حاظ 
ي ص ٠»‏ فريع س ق في بي - وهو الجذور - أعظم من مربع ي ص 
ُ بي. فالحذور أعظم من الجسم المعادل للجذور والعدد. هذا خلت: 
فلا يمكن أن يكون باي جذراً. 
1 فالجذور: فالجنر [ب. ل] / أكبر: مهملة في [ب]» أكثر [ل] / المجسم : ممحوة وكذلك الحروف الأول 
من الكلمة التلية [ب] - 12 فكذلك: ظذلك [ب. ل] - 16 الجنور (الأولل): الجذر [بء ل - 
17 فربع س ق ... مربع ي صن : ناقصة [ل] 


ا 
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65 المعادلات 
فقَد تبين أن جميع المطالب الممكنة في هذه المسألة إنما هي أعظم من 

ب ك وأصغر من ١‏ ك. فجميع الأضلاع المطلوبة: أحد طرفيها نقطة ب 

وطرفها الآخر فها بين نقطتي ك س . ثم نقول : إن ب ز الذي استخرجناه 

يكون أبداً أصغر من ب س وكذا ب ط يقع أعظم من ب ك2 حتى لا 

يلزم الاستحالة من هذه الجهة. 
أما الأول: فلأنه قد تبيّن أن فضل بقية ضلعم به على العدد 

المسؤول قد كان مساوياً مضروب مربع زاه في زاعء ومجموعها أعني 

العدد المسؤول مع التفاوت بين المسؤول ( وبين) الأعظم ل بقية ضلع 

ناه م ا 0 . وقل تم تبيّن أن مربع 

0 - مع مربع زه في زع منقوصاً منبما مضروب 

( مريع ) ناج - وهو عدد الجذورء أعني مربع س ق العمود - في 

ب زح الجذر - مساوياً لبقية ضلع ب ه. فإذا كان مربع زه في زع 

وحده أقل من بقية ضلع ب ه: فإذا زيد عليه مربع بز في زا- 

نسم -. ونقص منه مربع سق - العمود - / في ب ز الضلع , ل - ٠٠١‏ -, 
فييق مساوياً لبقية ضلع ب «؛ فيكون الذي زيد عليه وهو مربع ب ز 

في ١‏ ز المحسمء يكون أكثر من الذي ينقص منه وهو مربع سق - 

العمود - في ب ز. وقد تبين أن مربع س ق في ب ز أصغر من مربع 

ب زفي ١‏ ز. فلو كان ب ز مثل ب س أو أعظم منهء لكان مربع 

ب ز في ١‏ ز مساوياً لمربعم سق - العمود - في ب ز أو أصغر منه. 


م 


- 
م 


0 فقد تبيّن أن ب ز ايكون أصغر من ب س . 


4 ب ط: ممحوة [ب]ء هط [ل] - 10 زاه: ناقصة [ل] - 14 العمود: رسم ناسخ «بء فوقها 
علامة لبان إضافة في الحامش. وفيه نقرأ ما يبدو أنه ويه أو منهه. فالكلمة غير واضحة ولا حل لها. ولهذا لم 
يعرها ناسخ وله أي اهتهام. / ب ز: مر [بء ل] - 15 به: الحاء ناقصة [ل] - 17 أن مريع : 
ناقصة [ل] - 19 أصغر: أعظم [بِ. ل] 


11/ 
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وأما الثاني : فلأن مربع ه ط في ط ع أصغر من بقية ضلم ب ه. 
وإذا زيد عليه مربع ب ط في ١‏ ط - المْحسّم - ونقص منه مربع م ك 
في ب طء يكون الباقي مساويا لبقية ضلم ب «. فالذي زيد عليه قد 
كان أكثر مما نقص منه. فربع ب ط في 1ط - المْحسَم - أعظم من 
مربع م ك في ب ط ا ا ع ا 
ب ط في ١‏ ط مثل مربع م ك في ب ط أو أصغرء ف ب ط أعظم من 
ب ك. 

واعلم أن طريق معرفة كل واحدٍ من المطلوبين» أعني ي الأعظم 
والاصغر: باستخراج التفاوت بينه وبين المطلوب الأول وهو با ه. 

أما الأول: فلأن العدد الأعظم هو من ضرب مريع به في 1 م 
م م ا و ب 0 
لجذر عدد الحذور -., والعدد المسول من ضرب مربع ب زقي (١‏ 


لع 


منقوصاً منه ضرب مربع 2 ه في ب زء متا ال امار در يه 
ب ه في ه زء وخاصة المْحسّم الثاني هو ضرب زاب ب ه في ه زء 
15 في ازء وهو العلم في ١‏ ز. والذي ينقص من الحسّم الثاني أكثر مما ننقصه 
من الجسم الأول. فإذا زدنا تلك الزيادة على خاصة المحسّم الأول يكون 


م 


3 ب ط: اط [ب. لع - 6 في ١‏ ط: فوق السطر [ل) 
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التفاوت بين الحاصل وبين خاصة اسم الثاني هو التفاوت بين بقيي 
المحسمين: وهما العددان: أعني العدد الأعظم والمسؤول» والتفاوت بينها 
معلوم. فيكون ضرب باه ب زرفي ب هء ثم في | زء وهو العلم في 
| ز. خاصة المحسّم الثاني مع عدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول 
مثل خاصة الجسم الأول مع الزيادة المذكورة» ومجموعها ( مربع » ب ك 
في ه ز. ولأن ب ه - وهو المطلوب الأول - معلوم؛ قربعه معلوم» 
ومربع ك ه وهو عدد الجذور معلوم. فربع ك ب عدد معلوم. فنجعل ه ز 
شيئاً؛ فيكون في جانب / المْحسّم الأول أشياء بعِدّة مربع كابء فهو 
مضروبت مربع ‏ لكت قي هم ه ز الشيء. أما خاصة المحسم الثاني . فالعلم هو 


بع 2 وحمت عدو كاه اولي 0ك ليحار الت 


فكون أشباء رعدة فعف ات هرومالا و إذا مروناه ق١١‏ زر وفوهده اه هم 
إلا شيئاء يصير أشياء بعدّة ضعف سطح ب ه في 1ه إلا أموالاً بعدة 
مَيَعْق ناه إلا 1 از إل كما وهي خاصة المحسّم الثاني» ومع عدد 
التفاوت ٠.‏ يعدل أشياء بعدّة مربع ك ب . فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء 
من الجانبين لتساويها ضرورة - لأنّ ضرب ضعف به في 1ه مثل 
مربع كدب - فيصير أموالاً بعدذة ضعف به بنقصان ١‏ هء وكعباء 
يعدل عدد التفاوت ؛ فينقص ١‏ ه من ضعف ب هء فيكون الباقي عدد 
الأموال. فيستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء 
فيخرج ه ز الشيء فنزيده على ب ه فيحصل ب ز وهو الجواب الأعظم. 


3 با ز: رسم ناسخ «ب»ء فوقها العلامة المعروفة التي ترمز إلى إضافة عبارة ناقصة في الحامشء» ولكن نسي 
إضافة ما أراد الإشارة إليه» ولعله ما أثبتناه - 11 1ه: ناقصة [ل] - 12 شيئا: شيء [بءل]) - 
5 لأن: أن زبء لع 


52_38 


بن - ناز لاظ 


ل - ١١‏ دو 
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وأما الثاني : فلأن المحسّم الثاني هو من ضرب مربع ب ط في ١‏ طء 

فإذا نقص منه الحذور وهي من ضرب مربع ك ه في ب طء يبتى العدد 

المسؤول. فتبيّن من البيان المذكور أن فضل العدد الأعظم» الذي هو بقية 

المحسَم الأول. على العدد المسؤول هو فضل خاصة المْحسّم الأول» وهو 

5 عم ه ب باط في ه ط مضروبا في ا هء. على المركب من خاصة الجسم 
الثافي. مع ضرب عدد الحذور في ه ط. وهو مربم ب ص / في ل-140 ١اظ‏ 

+ ط+ لأن ط ص إمكل ه20 فريع ات صن أل ع ط مع غدد التقاوت 

يكون مساوياً لخاصة الجسم الأول. فنجعل ه ط شيئاء فالعم من ضعف 

به إلا شيئاً في الشيء. فيكون أشياء بعدّة ضعف ه ب إلا مالاً. 


٠١‏ ومضروبها في ١‏ ه يصير أشياء بعدّة مسطح ضعف ب ه في ١‏ ه إلا أموالاً 
د اه وهو خاصة المحسّم الأول. أما الذي في خاصة المحسّم الثاني : 
أما مربع ب ط وهو عدد ب ه إلا شيئاً في مثلهء فيكون عددا مثل مربع 
ب ه ومالاً إلا أشياء بعدّة ضعف ب هء ومربع ص ط - أعني مربع 
ه ك. وهو مثل مربع ب ك ( إلا مربع ب ه 2 ربع ب ط مع مربع 


2 شيا: شي [ب. ل) 


لمر 


69 المعادلاات 

ص ط مثل مربع ب ك) ومالاً إلا أشياء بعدّة ضعف ب ه. وإذا 

ضربناه في ه ط الشيء.ء حصل أشياء بعدّة مربع ب ك وكعب وإلا 

أموالاً بعدة ضعفض ب هء وهو مع عدد التفاوت يعدل خاصّة المحسم 

الأول» وهي أشياء بعدّة سطح ضعف ضرب ب ه ني 1ه إلا أموالاً 
5 بعدّة | ه. فبعد الخجبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الحانبين لتساويها؛ يكون 


كعياً مع عدد التفاوت يعدل أموالاً بعدّة ضعفض ب ه إلا أموالاً بعدّة 


هع فننقص من ضعفق باه عدد هع فيكون الباي عدد الأموال. 
فنستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وعدد يعدل / أموالاً فيخرج ل - ١40‏ - و 
ها ط الشيء . فنتقصه من باهع فييق ب ط وهو المطلوب اللأصغر. 


>5 ص 5 
065 


0 فحاصل الكلام في هذه المسألة : أن جذر عدد الجذور إن كان مساويا 
لنصئ عدد الأموال أو أكثر؛ فالسؤال مستحيلء ا في قولنا: مكعب 
وستة عشر جذراً وعشرون عدداً يعدل ثمانية أموال. وإن كان أقل منهء 
فنجعل ثلث عدد الحذور عددا وثلي عدد الأموال دور ونستخرج 
المطلوب على مسألة : مال وعدد يعدل جذوراء ها خرج فهو المطلوب 


3 أموالاً: أموال وبء لع - 13 جفوراً: المقصود وعدد الجذوره. 


1١ 


10 المعادلاات 


الأول. فننقصه من عدد الأموالء» ونضرب الباقي في مربع المطلوب 
الأول؛ فا حصل فهو المْحسّم. ثم نضرب المطلوب الأول في عدد الحذور 
وننقص البلغ من الحسّمء فا بتي فهو العدد الأعظم. فإن كان العدد 
المسؤول أكثر من العدد الأعظمء فالسؤال مستحيل؛ وإن كان مساوياً له 
فهو ممكن وله جواب واحدء وهو المطلوب الأول؛ وإن كان أقل منه فهو 
مُمكن» وله جوابان: أحدههما أعظم من المطلوب الأول: والآخر أصغر 
منه. فننتقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء ونجعل الباقي عدداء 
وننقص المطلوب الأول من عدد الأموال. وننقص الباقي / من ضعف 
المطلوب الأول. ونتجعل الباقي عدد أموال. فإن استخرجنا المطلوب على 
مسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء فنزيد المطلوب الذي يخرج على 
المطلوب الأول. فا حصل فهو الجواب الأعظم. وإن استخرجنا المطلوب 
على مسألة : كعب وعدد يعدل أموالاء فننتقص المطلوب الذي يحرج من 
المطلوب الأول» فا بي فهو الجواب الأصغر. وذلك ما أردنا بيانه. 


المسألة الخامسة: مكعب وعدد يعدل أموالاً وجذورا. 
فعدد الأموال إما أن يكون مثل , جذر) عدد الجذورء أو أعظم منهء 
أو اصغر منه. 
أما القسم الأول: فإن كان العدد المسؤول أكثر من مكعب عدد 
الأموال. فالسؤال مستحيل. وليكن ١‏ ب جذرٌ عدد الجذور وز ج عدد 
الأموال وهو مثل ١‏ ب. فالجذر المطلوب إذا ضرب في مريع ١‏ ب حصل 
مبلغ الجذورء وإذا ضرب مربعه في ز ج وزيد عليهء كان المجموع مساويا 
2 فها: كتب ناسخ [ب] الفاء في الكلمة فبدت كأنها مبم. ورسم ناسخ [ل] .هماء - 3 فإن: ممحوة 


[بع - 13 الجواب: ممحوة [ب] - 14 المسألة الخامة: ناقصة [لع - 18 زَاحٍ: راخ [بء ل] - 
20 ٍ في : و و ني ل 
مربعه لي: لي مريع [ب.ء ل] 31 


ل - ١5»‏ اظل 
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للمكعب مع العدد المسؤول. فأقول: / إن أعظم عدد يزاد على مكعب ب- ١6‏ -و 

المطلوب حتى يصير معادلاً للأموال والجذور إنما هو مكعب ١‏ ب»ء حتى لو 

كان العدد المسؤول أكثر من مكعبه يكون السؤال مستحيلا. 

ويان ذلك: أن أي ضلع / يُفرض أعظم أو أصغر من 1 باه ل - ٠.‏ -, 

5 ويضرب مربّعه في زاجء ثم يضرب في مربع ١‏ باء ويزاد عليهء فالعدد 

الذي يمكن أن يجمع مع مكعبه حتى يصير مساوياً لمجموع الأموال والجذور 

يكون أقل من مكعب ١‏ ب. 


ر - 


د ١‏ نه 


وليكن ب د ضلعاً أعظم من ١‏ بء فيكون مربع ب د في | ب 
ا 0 
0 المكعب» فيكون فضل المكعب على الأموال هو مربع ب د في ١‏ د؛ 
فيجب أن يكون فضل الجذور على العدد أيضاً مثله؛ حتّى إذا نقصنا من 
الجذور مربع ب د في ١‏ د يكون الباقي مثل العدد؛ لكن الجذور هي مربع 
| ب في ب د. فإذا نقصنا منه مربع ب ا في | دء يبتى مكعب | ب ء 
وإذا نقصنا من الحذور مربع ب د في ١‏ دء يكون الباقي - وهو العدد - 
15 أقل من مكعب ١‏ ب بمقدار علّم د ب ب في ! د ر مضروباً في ! د). 
فالعدد الذي يحب أن يكون مع ب د حتى تصح المسألة أقل من مكعب 
اب. 
وليكن ب ه ضلعاً أصغر من ١‏ بء فيكون الأموال هي. مريع ب م 
في | بء وفضله على المكعب هو مربع به في اهء فيكون فضل 


9 في آب: في اه ربءل] 
ازفن 


722 المعادللات 
العدد على الجذور أيضاً مثل مربع ب ه ني ١‏ ههء حتى لو زدنا على الجذور 
مربع ب ه في 1 ه صار معادلاً / للعدد. لكن الجذور هي مربع | ب في ل - م؛٠‏ - ظ 
باهم ٠‏ فهي تنقص عن مكعب ١‏ ب عريع | ب في 1 هء وتنقص عن 
العدد بضرب مربع ب ه في ١‏ ه. فيلزم أن يكون العدد أقل من مكعب 

5 اب بمقدار على اب به في اهء مضروبا في ١‏ ه. فالعدد الذي 
يحب أن يكون مع ضلع ب ه حتى تصح المسألة أقلّ من مكعب ١‏ ب. 


و 


3 ٠ ١ 

فقد تبيّن أن أعظم عدد يمكن في هذا القسم من هذه المسألة إنما هو 
مكعب ١‏ ب . فإِنْ كان العدد المسؤول أعظمَ من مكعب ١‏ بء فتكون 
المسألة مستحيلة؛ وإن كان مثلّ مكعب ١‏ ب فهي ممكنة ولا مطلوب 
0 واحدء. وهو خط ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال؛ وإن كان أقلّ منه 

فلها مطلوبان: أحدها 3 من ١‏ بء والآخر أصغر منه. 
أما المطلوب الأعظم: فنجعل ب ك مثل ١‏ بء ونجعل ١‏ ك عدد 
أموال » ونجعل فضل مكعب ١‏ ب. وهو العدد الأعظم. على العدد 
المسؤول عدداًء ونعمل سؤالاً على: مكعب وأموال يعدل عدداً. وليكن 
ذا المطلوب الذي يمخرج هو !ا د. فأقول: إن د ب هو مطلوبنا في هذه 
المسألة . 


د ١‏ ب 3 


234 


3 المعادلاات 
لأن مربع د ني د ك هو مثل ضرب د ب ب !في ١‏ دء مضروياً 
قي 1د شيعم ط م مضروبا في اد فع العدد المسئول / يعادل 
مكعب ١‏ ب . فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ١‏ ب في ١‏ دء يصير في 
أحد الحانيين مربع ب دي | دمع العدد المسؤول» وي الجخانب الآخر 
5 مربع | ب في ب دء والجانبان متعادلان. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع 
دبياب. يصير في أحد الجانبين مربع ب د في ب دء وهو مكعب 
با دء مع العدد المسؤول» وي الجانب الآخر مربع | ب في ب د مع 
مربع ب د في | ب. فالعدد المسؤول مع مكعب ب د مثل مربع ا ب 
يب د من ب دنا 2ل ذا جلاب د جتراء دكرد خزية 


مربع ١‏ ب في ب د جذوراء وضرب مربع ب د في ١‏ ب أموالاً ؛ 
فالجذور والأموال مثل المحكعب والعدد. 
وأقول أيضاً: إن هذا المطلوب له نباية في العظم. 
لأنه قد تبيّن أن فضل مكعب ١‏ ب على العدد المسؤول هو مريم ١‏ د 
في داك فيكون مربع ١‏ د في د ك أصغرٌ من مكعب ١‏ ب ضرورةء 
15 فيكون د ١‏ أصغر من 1 ب ؛ لأنه لوكان مساوياً له أو أعظم منهء لكان 
مربع د 1- روهو مساو مربع ١‏ ب) أو أعظم منه - في رد ك وهو 
ثلائة أمثال ١‏ ب أو أعظم منهء [أو] أصغرَ من مكعب 1 بء هذا 
خلف. ف دا أصغر من ١‏ ب ؛ وهذا المطلوب مركب من د ١‏ ومن 
ابء فهو لا يبلغ ضعف ١‏ ب. فله نباية في العظم ضرورة. 
0 / وأما المطلوب الأصغر: فنجعل فضلَ مكعب ١‏ ب على العدد 
المسؤول عدداً و١‏ ك عددّ الأموال» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 


9 مم مريع ... ب : ناقصة [ل) - 10 1 ب: 1 رَوَبِء ل] / جنوراً: ممحوة [ب]ء جذرا [ل) - 
3 آ ب: آز [بء ل] - 9! يلغ : أونا مطموس [ب]ء بلغ [ل] 


525216 


ل ١44-‏ -و 


ل - ١»‏ داظ 


14 المعادلاات 


وعدد يعدل أموالاً. وليكن المطلوب الذي حرج هو خط اهم حى يكون 
مربع ١‏ ه في ه ك مثل عدد الفضل ؛ فأقول: إن ه ب هو مطلوبنا في هذه 
المسألة . 


3 ب‎ ٠. 0 


طّ 


لأن مكعب ١‏ ب ينقسم إلى مربع ١‏ ب في ب هء وإلى مربع ١‏ ب 
ال ل عر م قي 
اه لكن العلم في ١‏ ه من ضرب | ب ب هفي اه ثم في ا هء وهو 
مثل مربع ١‏ ه في ه ك. فكعب | ب مثل مربع | ب في ب ه مع مربع 
ب ه ني 1ه ومريع ١‏ ه في ك ه. لكن مكعب ١‏ ب أيضاً مثلٌ العدد مع 
مربع 1ه في ه ك. فإذا ألقينا مربع ١‏ ه في ه ك المشترك. يبى العدد 
مساوياً لمربع ! ب في باه مع مربع به ني ١‏ ه. فإذا جعلنا ب ه 
جذراء يكون مكعبه مع العدد مثل مربع ب ه في به ومريع ب ه في 
اهء ومربع ! ب في ب ه؛ ومجموع القسمين الأولين مثل مربع ب هم 
في ١‏ ب. فالمكعب مع العدد مثل مربع ب ه / في 1 بء وهو الأموال» ب - هما لظ 
مع مربع | ب في ب ه وهو الجذور. / فالأموال مع الجذور مثل المكعب 1 
5 والعدد. 
وهذا المطلوب للبيان: « له نهاية في الصغر. 


2 


9 فإذا ألقينا ... ه ك: ناقصة [ل] - 14 مربع : ناقصة [ل] - 16 لقبيان: مطموسة [ب].ء لبيان [ل] 


من 


5 المعادلاات 


لأن ب ه بأي مقدار يفرض ع يكون الأموال » وهي مربع و م في 
1ت اع تسن مكفن 27 عقدار رز ب ذال 4217 ادالميه 8 
من الحذور. - وهي ب ه في مريع ١‏ ب - بمقدار مربع ب ه في ١‏ 


فإذا زدنا مربع ب ه في ١ه‏ على مضروب ب ه في مربع ١‏ بء وجعلناه 
5 عدداء فيص منه المسألة» ويكون الجذر المطلوب هو ب ه ني أي حدّ 
يكون من الصغر. 
أما استخراج كل واحد من المطلوبين» أعني الأعظم والأصغر. 
فيكون ) باستخراج التفاوت بينه وبين ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال. 
أما الأعظم : فقد تبيّن أن فضل العدد الأعظم. وهو مكعب 1 بٍء 
0 على العدد الذي يكون مع ضلع ب دء هو ضرب ب د ب افيا دء 
مضروبا في ١‏ د ؛ وهو العم في ١‏ د. فيجعل ١‏ د شيئاء فالعلم من ضرب 
ضعف ب ١‏ وشيءٍ في الشيء»ء فيكون أشياء بعِدّة ضعف ١‏ ب ومالاًء 
ومضروبه في ١‏ د الشيء كوة أنوالاً إعدة :عق ات + ,وكها؛ «يغذل 
عدد التفاوت. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة. فيخرج لنا ١‏ د الشيُ» 
5 فنزيده على ١‏ ب الذي هو مثل عدد الأموال. / فيحصل با د. ‏ ل-هغ-ظ 


د ١‏ ف 


وأما الأصغر: فقد تبن أن فضل العدد الأعظم على العدد الذي 
جح ع ا ا عن المسعرر 1 فنجعل 
شيعا فيكون اب باه قي اهءى وهو ضعف !| ب إلا شيئاًء في ١‏ 
الشيء» كوانة أشياء بغدّة “ضع 1ن إل مالا ومضروبها في | 
د الشيىء يكون أموالاً بعدّة ضعف ١‏ ب إلا كعباً يعدل عدد التفاوت. 


م 0 


. 


5 بهم: فوق السطر [ل] - 10 هو خرب: كررها ناسخ (ل] / ب :١‏ ناقصة [ل] - 1018م 
(الأولى) : ممحوة [ب] - 19 ١‏ ب: 1ه [بء ل] 
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فتزئد الككمن. عل الخائين ‏ فكعب وعدة: الاوك زعلال؛ أموالاً يغدة 
ضعف ١‏ ب. فيستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج ١ه‏ الشيء» 
فننقصه من عدد الأموال. فا بتي فهو المطلوب الأصغر. 


١‏ أ نه 


فحاصل الكلام في هذا القسم أن نضرب عدد الأموال في مثله» 
و [ونضرب المبلغ في مثله ] ونضرب المبلغ يي عدد الأموال ها حصل فهو 
العدد الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة ؟ وإن كان مساوياً له فهى ممكنة ولا جواب واحدء وهو عدد 
الأموال؛ وإن كان أقلّ منه فهي أيضاً ممكنة ولا جوابان: أحدهما أعظم 
من عدد الأموال. والآخر أصغر منه. فننقص العدد المسؤول من العدد 
الأعظمء ونجعل الباقي عدداًء ونجعل ضعف عدد الأموال المسؤولة عدد 
أموال. / فإن استخرجنا المطلوب على مسألة.: مكعب وأموال يعدل ل - ١450‏ - و 
عدداء فتزيد المطلوب 3 الذي يخرج - على عدد الأموال المسؤولة. فا 
حصل فهو الجواب الأعظم. وإن استخرجنا المطلوب على مسألة : مكعب 
وعدد يعدل أموالاًء فالمطلوب الذي يخرج ننقصه من عدد الأموال 
المسؤولة: فا بتى فهو الحواب الأصغر. 
وأما القسم الثاني - وهو أن يكون عدد الأموال أعظم من جذر عدد 
الجذور - فليكن 1 ب جذرٌ عدد الجذور» وباج عددّ الأموال» 
ونجعل ثلث مربع ١‏ ب الذي هو عدد الحذور عدداًء وثلني باج عدد 
جدور.ء ونعمل سؤالاً على مسألة: جذور وعدد يعدل مالاً. وليكن 
20 المطلوب الذي يخرج: ب دء فيكون أعظم من ١‏ ب وأصغر من ب ج. 
لآن ب د ينقسم إلى قسمين: أحدهما مثل ثلثي عدد الأموال» والآخر هو 


0 


5 


1174 


0 


5 
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الذي يكون مضروبة ب د فيه مثل ثلث مربع ١‏ ب» أعني. مثل ضرب 
١‏ ب في ثلثئهء وهو ثلث مربع ١‏ بء فلا يحوز أن يكون ب د مثل ١‏ ب 
وإلا كان مربع | ب هو المالء وضرب ١‏ ب في ثلله» مع ضرب ب د في 
ثلثي ب جء أعني ١‏ ب في ثلثي ب ج»ء يعادل المال. لكن ضرب ١‏ ب في 
ثلثه / ١‏ ب وا ب في ثلثي ب ج مثل مربع ١‏ ب المال. فيكون ضرب 
| ب في ثلي ا ب مثل ضرب ١‏ ب في ثلثي ب ج؛ هذا خلف. 

ولايحوز أن يكون أصغر منه؛ إذ لو كان أصغر منه وضرب ب د في 
حل فسسدية لكان فلل عيره ]اب لي فلن و يكو لك ب أطخر 
من ذلك القسم. وقسمه الآخر مثل ثلثي ب ج وهو أعظم من ثلثي ! ب . 
ف ب د أعظم من ١‏ ب وقد كان أصغر منه؛ هذا خلف. 

وأما أنه أصغر من ب جء فلأن أحد قسميه مثل ثلثي ب ج». وقسمه 
الآخر إذا صرب فيه يكون مثلَّ مضروب ١‏ ب في ثلثه. لكن ب ج أعظم 
فق 1 قح 71 اع من نحي لكك ولعت د امل يون 
قسمه الآخر بكثير. فأحد قسمي ب د مثل ثلثي ب ج.ء وقسمه الآخر 
أصغر من ثلثه: فيكون ب د أصغر من ب ج. فتبيّن أن ب د أعظم من 
اابع<واصعر هن جا 


فلأن مربع ب د - وهو المال - يعدل ضرّب ب د في ثلثي ب جء 
وهو الجذورء مع ثلث مربع ا بء. فضرب ب د في ثلثي ب ج ثلاث 
مرات - أعني في مثلي ب ج - مع مربع ١‏ بء يعدل ثلاث مربّعات 


2 باد: باجح زب. لع - 3 كان: لكان زب. لع 4 باج (الثانية): 1 ب ب لع - 
5 ب ج: 1 ب [ب. ل] - 6 مثل ضرب : ممحوة [ب] - 8 1 ب : الألف ممحوة [ب] / أصغر: الالف 
ممحوة [ب] - 0! كان: أي فرض أصغر منه. 
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ل -5؛١‏ |اظ 


8 المعادللاات 


ب د. فإذا ألقينا من كلا الجانيين ضعف مربع ب دء بم 


3 
01 
د 


في د جء مع عدد الحذور. وهو مربع ات :ساو مربع نت د. ل-40١‏ دو 
بحا و د و ب 2 مث 
مربع ب د بنقصان مربع ١‏ ب. وهو هو العلم الحاصل مر من ضرب أت ١‏ 

5 في د ا. فضرب د ب ب في د ١‏ مثل ضعف د ب في 0 


ب د كارا مفطلزن ؛ نكره الأول هن بعري داب وباج » واكم 

(وهو) مربع د با في دباء وفضل الأموال على المكعبء وهو عريعخ 

ب د في د ج. فيجب أن يكون فضل العدد على الجذور مثل ذلك. حبّى 

يكون العدد مع المكعب معادلاً / للأموال والحذور, فيكون العدد مثل ب - ٠١‏ و 
0 ضرب ب د في مربع | بء وهو الجذورء مع مربع ب د في د ج. 

فأقول: إن هذا العدد هو أكثر عدد يمكن أن يؤخذ مع فرض هذه 

الأموال والحذور. حتى لو كان العددٌ المسؤول أكثر منهء فتستحيل 

المسألة ؛ وأيّ ضلع بفرض أعظم أو أصغرٌ من ب د يكون العددٌ - الذي 

يجتمع مع مكعبه حتى تصح المسألة - اقل من هذا العدد. 


٠. 0-3‏ د ١‏ ب 


فنفرض باه ضلعاً أعظم من باد وأصغر من جب. فيكون 
الأموال مربع ب ه في ب ج والجذور ب ه في مربع ١‏ ب. والمكعب هو 

ه. فيكون الأموال / أكثر من المكعب بمقدار ضرب ل ١40“‏ ظ 
مربع باه في ج ه. فيجب أن يكون العدد أكثر من الجذور ببذا 
المقدار. فالعدد مساو لمبلغ الجلدور. وهو ب ه في مربع | بء. مع ضرب 

مربع باه في ج هن وهو أقل من العدد الأول؛ لأن العدد الأول هو 


مربع ب ه في 


5 ب1: د١1‏ زب. ل] 
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هء وهو ليح وأيضاً: 


5 وإلى هب ناد لي لق وهو مله 5 


آانء وهو الحذور. هو العدد الثالي. وهب في مريع ١ب‏ ينقسم إلى 
ه د في مربع آ ب وإلى ب د فيه. فالعدد الثاني ينقسم إلى أربعة أقسام. 


وهي : مربع ب د في ج هء والعلم في ج هء وه د في مربع ا ب 
ودب قِ فرلع اانا والعدد الأول بنقسم ) إلى ثلاثة أقسام . 


10 ويشتركان ني قسمين, وها : : مربع داب في جاهء وبدداع رن 
0 ب . فإذا ألقناهما من الجانيين تق خاصة العدد الأول مربع 
باد ف 5 2 /دوكقاضة الفدذ انان هو هو العلم في ج ه ومربع ١‏ ب في 
هد. فإذا ألقينا مربع 1ب في هد من كل واحد من الخانيين. تكون 
خاصّة العدد الثاني هب ب د في ه دء وهو العلم في ج هء وخاصة 


وا العدد الأول هو دب ب ١‏ في داء وهو العلم في د ه. ولأن ضعف 


السسشسيسم 0غ 


دحال 2 عع إل امنس دن وده ول جعل اوري 0ه 
دب في جاه ينقسم إلى ضعف دب في جاهء وإلى د ه في ج مء 
فإذًا ألقينا ضعف د ب في ج ه المشترا 4؛ يبى ضعف د ب في د ه من 
أحد الحانبين أعظم من د ه في ج ه الباقي من الجانب الآخرء لآن 
ضعف د ب أعظم من ج هء لأن أحد قسمي ب د مثل ثلثي ب جء 
ف ب د أعظم من ج هء فضعفه أعظم من ج ه. فيجعل ضعف ب د 
في ج ه مشتركاء فيحصل في أحد الجانبين ضعف ب د في ج دء وفي 


2 وفي: في [ زبء ل] / الأعظم : تعلها الأول - 3 وفي د ه: ناقصة [ل) - 9 وداب: ممحوة [ب] - 
باه: هد زب ل] 
عر 


ل - م١‏ - و 


50 المعادللاات 


الجانب الآخر ضرَب ه ب ب د في ج ه. فضعف د ب في ج د أعظم 


من ضرب هب ب د قي ج ه. كينت وان لداكل وات 
ب ١‏ في ١‏ دء لا تبيّن قبل ذلك» فهذا أيضاً أءة منه. فنسسبة داب 


ده مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة دب ب ١‏ إلى هب 
/ ناد ومن نسبة ١‏ د إلى د ه - وهي نسبة علم دب ب ا في.| د ل-4-ظ 
إلى على ه ب ب د في داه - أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة ج ه إلى 
دل ومن نسبة ١‏ د إلى د هء وهي نسبة ج ه إلى د ه. فضرب عل 


دب ب آفي ١‏ د مضروباً ني د ه أعظم من عل هب ب د في د هم 
مضروباً في ج ه. فخاصّة العدد الأول أكثر من خاصّة العدد الثاني. 
فالعدد الأول أكثر من العدد الثاني. 

وأيضاً لو فرضنا الضلع مثل ب جء فيكون مربع ب ج في ب ج هو 
الأموال؛ وهو المكعب أيضاً. فالأموال مثل المكعبء فالجذور مثل العددء 
وهو ب ج في مربع ١‏ ب . لكن العددَ الأول مثل د ب في مربع ١‏ ب مع 
مربع ب د في د ج. فإذا ألقينا د ب في مربع ١‏ ب من الجانبين» يبى من 


العدد الأول مربع د ب في د جء ومن العدد الثاني مربع | ب في ج د. 
لكن مربع د ب في د ج أعظم من مربع ! ب فيند ج بمقدار ضرب عل 
دب ب أآفي د ١‏ هضروبا ني د ج. فخاصّة العدد الأول أكثر من خاصّة 
العدد الثاني. فالعدد الأول أكثر من العدد الثاني. 


م د ١‏ السية 


1 فهذا: قد تقرأ فهل أو فهي [ب]- وكذلك قد تقرأ «فينه [لع - 4 جه: ج د [ب. ل] - 
9 ب !: ب د [ب. لع - 12 فرضنا: ممحوة [[بع] - 18 ب [: ا (ل) 


فسن 


0 


5 


81 الممادللاات 


وأيضاً: لو فرضنا الضلم أعظم من عدد الأموال مثل ب س»ء 
/ فيكون الأموال مربع ب س في جبء والجذور ب س في مريع ل- 44 -, 
١‏ بء والمكعب مربع س ب في س ب . فالمكعب أعظم من الأموال 
بمقدار مربيع س ب في س ج. فإذا نقصنا من الجذور - وهي ب س في 
مربع ١‏ ب - بمقدار ضرب مربع ب س في س جء فالباقي - وهو 
العدد - أقلّ مما لو نقص منه مضروب مربع ١‏ ب في س ج. لكن إذا 
نقص منه هذا يبتى مربع ١‏ ب في با جء وقد تبيْن أنه أقل من العدد 
الأول. فإذا نقص منه مربع س ب في س ج يكون الباقي - وهو العدد 
الذي مع ضلع ب س - أقل من العدد الأول بكثير. فقد تبيّن أن أي 
ضلع يُفرض أعظم من ب د: فالعددٌ الذي يوجد معه أقل من العدد 
الأول. 


.2 


وأيضاً: فليفرض الضلم أصغرٌ من ب د وأعظم من 1 ب وهو ب م. 
فيكون الأموال مربم ب م في ب جء والمكعب مربع ب م في م 
إفيكون فضل الأموال على المكعب هو مربع ب م في ج 2 فكرن شل 
العدد على الجذور - وهي مربع ١‏ ب في بام - مثل مثل ذلك. فيكون 
العددٌ مساوياً لمجموع مربع ب ا ني ب م - وهو / الجذور - مع مريعم ب -6- ظ 
ب م في ج م. فأقول: إن العدد الأول أعظم منه 

لأن ضرب دب بم في ج د ينقص عن ضرب ضعف د ب في 


ج د / بمقدار ضرب د م في ج دء وضرب م ب ب ا في م | ينقص ل - ٠44‏ - ط 


4 وهي : وهو [ب». ل -6 مضروب مربع 1[ ب ي: محوة [ب] 12 باد تمحوة» وكذلك أول 
الكلمة التالية بع - 18 عن: من [ب١.‏ ل] 


تغرنا 


52 المعادلات 
عن ضرب د ب ب !في د ا بمقدار د ب ب م في د مء وهذا النقصان 
أكثر من النقصان الأول» أعني من ج د في د مء لأن د ب أعظم من 
 +‏ نت ينه دباناء اظريون 2 3 شرت دجت ,فى 
د م أعظم من ضرب ج د في د م. وضعف ب د في ج د مثل د ب 
5 با في داء ف دب ب م في ج د أعظم من مب با في ١‏ م. 
فنسبة م ب ب ١‏ إلى د ب ب م أصغر من نسبة ج د إلى ١‏ م. فإذا جعلنا 
نسبة ١‏ م إلى م د مشتركةء فيكون النسبة المؤلفة من نسبة م ب ب ١‏ إلى 
دب ب مء ومن نسبة | م إلى د م. وهي نسبة علم م ب ب في 1م 
إلى على د ب ب م في د م» أصغر من النسبة المؤلفة من نسبة ج د إلى 
بدك اول وإ هد ري وت 
م ب ب افي | م إلى علم د ب ب م ني د م» أصغر من نسبة ج د إلى 
د م. فعلم م ب ب أفي 1 م مضروباً ني د م أصغر من عم دب بام 
في د م مضروباً في ج د. فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع ب م في ج د 
يحصل في الجانب الأعظم مربع ب د في ج دء وني الأصغر علم م ب 
ذا ب !في 1 م مضروباً في د م مع / مربع ب م في ج د. فإذا زدنا على 
كلا الجانبين مربع ب ١‏ في د م يصير رفي ) الجانب الأعظم مربع ب د 
في ج د مع مربع ب | في د مء وفي الأصغر مربع ب م في د م. مع 
مربع ب م في ج دء ومجموعها مربع ب م في ج م. فإذا زدنا على كلا 
الجانيين مربع ب ١‏ في ب مء يصير الجانب الأعظم عربع ب د في ج د 
0 مع 8خ ب ١‏ في با دء وهو العدد الأعظم , والجانب الأصغر مربع 
ب م في جام مع مربع ب 1 في با مء وهو العدد الذي مع ضلع 
ب م ؛ فالعدد الأول أعظم منه. 


2 مب: دب [بهء ل] - 18-15 فإذا زدنا... في ج د : مكررة [ل) - 20 في ب د: إلى ب د 
زب.١‏ ل] 
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ل - ١66‏ - و 


53 المعادلاات 


وأيضاً: لو فرضنا الضلع مثلّ ١‏ ب ٠‏ فيكون المكعب مثلّ ضرب ١‏ ب 

في مربعه وهو الجذور. فالمكعب مثل الحذورء فالعدد مثل الأموال. وهو 

مربع | ب في ب ج. والعدد الأول قد تبيّن أنه مثل مربع ١‏ ب في د بء 

ومربع دب في جب ؛ ومجموعها أكثر من مربع ١‏ ب في ب ج بمقدار 

و ضرب عل د ب ب آفي 1 د مضروياً ني ج د لا تبيّن قبل ذلك. فالعدد 
الأول / أعظم من العدد الثاني. لاج ايز 


00-0 د ١‏ ب 


وأيضاً: لو فرضنا الضلع أقلّ من 1 ب مثلَ ب هاء فيكون الجذور - 
وهي ضرب ب ه في مريع ١‏ ب - أكثرٌ من المكعب بمقدار ضرب ب م 
في علم ا ب به ني ١‏ ه. فيكون العدد أكثر من الأموال بمثل ذلك. 
0 فإذا جمع مع الأموال - أعنيى مربع ب ه في ب ج - يكون مثل العدد 
الذي مع ضلع ب ه. والعدد الأول مثل مربع ا ب في بادى. سرع 
ب د في د جء وهو أكثر من جميع مربع | ب في جميع ب ج لا مر 
ال ال ا ال 000 
والكل سدم + وهو يمضه الاخخره: اهو اي يستين يب الكل امل من 
15 مربع ١‏ ب في جميع ب جء فهو أقل من العدد الأول ل 


8 وهي: وهو [ب'. ل] 
كر 


84 المعادلاات 


ققد تبين أن أي ضلع يفرض أصغرٌ من ب دء فالعدد الذي يوجد 
معه حتى 'تصح المسألة يكون أقلَ من العدد الأول» وهو مربع ١‏ ب المعلوم 
في ب د المعلوم مع مربع ب « المعلوم في ج د المعلوم. فيكون العدد الأول 
تغلوما . فإن كان العدد المسؤول أعظم منهء فالمسألة مستحيلة؛ وإن كان 
مساوياً له فهي ممكنة ولا عتزاتي يزاتنت وه امطلوقة الأول ون 2 
وإن كان أقل منه فهي ممكنة / وها مطلوبان: أحدهما أعظم من ب دء 
والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : : فالعدد المسؤول إن كان أكثر من مريع ب ١‏ في 
جبء فللمسألة مطلوبة أعظم من ب د وأقل من جب. 

لأنا تخرج د ب على الاستقامة» ونجعل بي مثل د ب ونفصل منه 
م ي مثل ج دء ونجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والعدد المسؤول 
عدداً ود م عدد أموالٍ» ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال 
يعدل عدداء فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة يكون أصغر من د ج؛ لأن 
العدد المسؤول أعظم من مربع ب ١‏ في ب ج. ففضل العدد الأعظم على 
مربع ب 1 في ب ج أكثر من فضله على العدد المسؤول. لكن العدد 
الأعظم هو مربع د ب في د ج مع مربع ب ١‏ في ب دء وهو يشارك 
مربع ب | في ب ج بربع ب ١‏ في ب د. فإذا ألقيناه من الجانبين يبتى في 
الأعظم مربع ب د في ج دء وني الجانب الأصغر مربع ب ا في ج دء 
والفضل بينها علم د ب ب في | دم في ج د. وعم د ب ب افي د | 
مال ضعت دبي جد | مر فالعلاه الأعظم | كثر من جرع ا تي 
جب بضرب ضعف ب د في ج د مضروباً في ج د. فضرب د ي في 


2 ود م عدد: ناقصة [ل] - 15-14 ففضل ... ب ج : أثبتها ني الامش مصححا قنص [ب]ء ناقصة 
رل) - 15 مربم: بع [ب] 


هرثا 


ل - ١ه١‏ - و 


م 


- 
- 


85 المعادلاات 

ج د مضروباً في ج دء أعني مربع ج د / في د يء عي مريع ج د في ل - ٠١١‏ - ظ 
7م اع مكقي < داعم اعتر عريع 7 3 في 3م توفضل ابد 

الأعظم على العدد المسؤول ( هو) بمكعب المطلوب الذي يمخرج بتلك 

المسألة مع ضرب مربعه في د م. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أقل 

من ج د» وليكن دح. فأقول: إن باع / هو الضلع الطلوب في هذه ب - ٠:‏ -, 
المسألة. 


و 3 د ١‏ بام يِ 


لآن ضرب د ب ب ١‏ في د 1 وهو العلم مثل ضعف د بء أعني 
ي دء في ج دلا مر فالعم في د ع مثل ي د في ج د ثم في دع. 
ل ل 01 ان من 
دع في جع رمضروباً ني ع م) لكون مربع دع في ج م ينقسم إلى 
مريع دع فياع م» ولك مريع دع في ججع. لكن ضرب ي د في 
ف الاج ف سع اق وج سوك هرت فاع فرع م 
ذ| في ج ع. :فضرت. الع في دع أمثل مريع لع خنع عرب يع 
فوع د دم في جع. . لكن ي ع في ع د د تم في ج ع هو ضرب ع ب 
ب د في ع دء وهو العلم ‏ مضروباً في ج ع . فالعلم الأول في د ع مثل 
العلم الثاني في ج ع مع مربع دع في /اع م . فإذا زدنا على كلا الجانبين ل - 160 - و 
مربع ب ١‏ في ب عء يصير في أحد الجانبين مربع ب د في د ع مع مربع 
ب في ب دء وفي الجانب الآخر العلم الثاني في ج ع مع مربع ع د في 


1 أعني (الثانية) : كذاء والأفضل أن تكون «مساوياً (ه وهذا ما يعنيه - 3 بتلك: تلك [بء. ل) - 
5 المطلوب: اللطلوب الذي [ل]» ومن اليبّن أن اسم الموصول لا محل له هنا. - 7 لأن ضرب: ممحوة 
[ب] - 10 لكون: لكن [بء ل] 
إيذنا 


56 المعادلاات 
عم ومع مربع ب افي باعء مع تعادل الحانيين. فإذا زدنا على كليها 
مربع ب د في ج عء يصير في أحدهما مربع ب د في ج د مع مربع ب 1 
في ب دء وهو العدد الأعظمء وني الآخر 3 باع في ع2 مع 
ساسع بل سا اوت مزع د 0 م 0 
ض فاجع ؛ مع مريع ب | في باع حو الدقة للدي كرد بع ماح 
باع. ففضل العدد د الأعظم على العدد الذي يكون مع ضلع باع هو 
مثل مربع ع ع دفيع م. . وقد كان فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول 
هو مربع ع د ني ع م م. فالعدد المسؤول مثل العدد الذي يكون مع ضلع 
ب ع. فالضلع المطلوب هو ب ع. 

وإن كان العدد المسؤول مثلّ مربع ب ١‏ في ب جء كان للمسألة 
مطلوب مثل ب جء وهو عدد الأموال. لأن العدد المسؤول إذا كان مثل 
مربع اب - وهو عدد الجذور - في جاب / . وهو عدد الأموال؛ كان ل - ؟6٠١‏ - ظ 
المطلوب عددً الأموال وهو جب. لأنا إذا جعلنا جب ضلعاًء فيكون 
ب في مربع ١‏ ب إنما هو الجذورء وهو مثل العددء ويكون المكعب هو 
مربع جب في ج ب ء وهو بعينه الأموال. فالجذور مثل العددء والأموال 
مثل المكعبيء فالجذور والأموال مثل المكعب والعدد. من هذا تبيّن أن 
1ب حينئذ يكون مطلوباً أصغر من ب دء لأنّا إذا/ جعلنا 1 ب 
ضلعاً فيكون مربع ا ب في اب هو المكعبء وهو الجذور. ومربع 
١‏ ب في جب هو الأموال وهو العدد. فالجذور مع الأموال مثل المكعب 
والعدد. 


ب 3 9 ١‏ - يِ 


9 هو باع: ممحوة [ب] 
54 


537 المعادلاات 
وإن كان العدد المسؤول أقلّ من مربع ١‏ ب في ب جء فللمسألة 
مطلوب أعظم من جب. لأنا نجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم 
والمسول عدداء ودام عدد الأموال» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 
وأموال يعدل عددا. فالمطلوب الذي يحرج بتلك المسألة يكون أعظم من 
5 ج دء لأن فضل العدد الأعظم على العدد المسوول أكثر من فضله على 
مربع | ب في جب ؛ لكن فضله على مربع | ب في جب هو مكعب 
ج دء مع ضرب مربع جد في د م لما مرّ؛ وفضله على العدد المسؤول 
مكعب المطلوب / الخارج بتلك المسألة مع ضرب مربعه في د م. ل-62-, 
فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من ج دء وليكن د ط . فأقول : 
0 إن ب ط هو المطلوب في هذه المسألة. 


لآن مربع ب ١‏ في ب دء مع مربع ب د في جب جذور وأموال 
لضلع ب دء وفضل هذا المجموع على مكعب ب د إنما هو العدد 
الأعظمء فيجعل هذا المجموع في جانب» ومكعب ب د في جانب. فإذا 
زدنا على كلا الجانبين مربع ب ١‏ في د طء يصير في جانب المكعب 
15 مكعب ب د ومريع ب | في ط دء وفي الجانب الآخر مريعم ب ١‏ في 
ب ط مع مربع ب د في جب ؛ وفضل الجانب الآخر على جانب 
المكعب يكون على حاله» وهو العدد الأعظم. فإذا زدنا على كلا الجانبين 
على ط ب ب د في ط د المضروب في ج ب »ء يحصل في جانب المكعبب : 
العَلَم » المضروب في ج ب مع مريع ب ١‏ في ط د ومع مكعب ب دء 
وفي الجانب الآخر: مربم ب | في ب ط ومربع ب ط في جب ؛ وفضل 
هذا الجانب على جانب المكعب إنما هو العدد الأعظم. فإذا جعلنا ب ط 
ضلعاً. يكون ما في هذا الجانب الأموال والجذور. / ففضلٌ الأموال ل - مه٠؛‏ - ظ 


3 المجموع في: المجموع من [ب. ل] - 15 ب 1[ في ط د: ممحوة [ب] 
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588 المعادلات 
والجذور على ما في جانب مكعب ب د إنما هو العدد الأعظم. فإذا زدنا 
على ما في جانب مكعب ب د مقداراً ماء يصير فضل الأموال والجذور على 
ما يحصل في ذلك الجانب أنقص مما كان. وهو العدد الأعظمء بمقدار 
هذا المزيد. فلتزد على جانب مكعب ب د علّم دب با في اد 
5 مضروباً في ط د مع علم ط ب ب د في ط د مضروبا في ط ج2 فيصير 
في هذا الجانب مكعب ب د ومربع ب !في ط دء وعم ط ب ب دفي 
ط د مضروبا في ج ب. وعلم د ب ب افي | د مضروبا في ط دء وعم 
ط ب ب د في ط د مضروباً في ط ج. وهذه الجملة تُساوي مكعب 
ب ط . ففضل الأموال والجذور على مكعب ب ط أقل من العدد الأعظم 
0 بمقدار العلمين المزيدين» وهما علم د ب ب | في دا المضروب في 
ط دء وعلم ط ب ب د في ط د المضروب في ج ط. لكن فضل 
لأموال والجذور على مكعب باط ا هو العددٌ الذي يكون مع ضلع 
ب ط. / فالعدد الذي يكون مع ضلع ب ط لتصح المسألة أقل من ب - ٠.‏ - ظ 
العدد الأعظم بمقدار العلمين المزيدين. فيكون العدد الذي / مع ضلع ل - .ه٠١‏ -, 
5 ب ط مع هذين العلمين مثل العدد الأعظم.. ولأن علمى د ب ب !في ١‏ د 
مثل ضعف ب د في ج دء فضّروب هذا العلم في ط د مثل ضعف ب د 
في ج د مضروبا في ط د. لكن علم ط ب ب د في ط د المضروب في 
ج ط ينقسم إلى قسمين: القسم الأول منه مثل ج ط في ضعف ب د 
مضروبا في ط دء والقسم الآخر هو مربع ط د في ج ط . فقد حصل 
جميع أقسام العلمين المذكورين» إنما هو ضعف ب د في ج د مضروبا في 
طا دء وضعفض ب د في ج ط مضروباً في ط دء ومربع ط د في 


5 طاد مع علم: ممحوة [ب] - 15 ب ط: الطاء ممحوة [ب]» ب اج [ل] - 18 القسم: والقسم 
[ب. لع - 21 وضعف ... ط د: ناقصة [ل] 
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ج ط. لكن مجموع القسمين الأولين من هذه الثلاثة هو ضعف ب د في 
ط د ثم في ط دء وهو ضعف ب د في مربع ط دء أعني ي د في مربع 
طا د أعني ج م في مربع ط د. فإذا جمعنا معها القسم الثالث» وهو 
مربع ط د في ط جء يحصل مريّع ط د في ط م. ففضل العدد الأعظم 
على العدد الذي يكون مع ضلع ب ط حتى تصح المسألة إنما هو مربع 
ط د في ط م. وقد كان فضل العدد الأعظم أيضاً على العدد المسؤول 
إعا هو مربع ط د ني ط م. فالعدد الذي مع ضلع ب ط إنما هو القدر 
المشترك. فيكون ب ط هو الضلم المطلوب. 


ٍِِ د ١‏ في فى 


وأقول أيضاً: / إن المطلوب الأعظم له نباية في العظم. 
لأنا نبجعل مريع بااء وهو عدد الجذورى عدداء وجبء وهو عدد 
الأموالء عدد جذور ونعمل سوال على مسألة: هال يعدل جذورا 
وعدداً. وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة هو ب ط ع حتى يكون 
ماله يعدل ضربه في جبء وهو الجذور» مع مربع ) ب وهو العدد. 
فأقول: إن أي ضلع يفرض يكون أقل من ب ط . 
لأن مربع ب ط يعادله مربع ب ١ء‏ وضرب ط ب في ج ب ؛ فإذا 
ضربنا كلا الجانيين في ط ب يبت المعادلة؛ ويصير في أحدههما مكعب 
ط بء وفي الآخر مربع ب ! في ب طء مع مربع ب ط في جبء 
وهما متساويان. فإذا فرضنا ب ط ضلعاء فيكون مربع ب ط في ب ج هو 
الأموال. ومربع ب ١‏ في ب ط هو الحذور. فالحذور والأموال معادلة 
مكعبه. وقد كان يجب أن تكون معادلة للمكعب والعدد حتى تصح 
4ط ج: طلا هد [ب. ل] - 13 الجذور: الجذر [ب. ل] - 14 يكون: فيكون [بء ل] 
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المسألة؛ فلا يكون ب ط ضلعا البّ. فأي ضلع يُفرض يكون أقلَّ من 
0 


وأقول أيضاً: إن أيّ خط يفرض أصغر من ب ط يصلح أن يكون 
مطلويباً. 

5 0 فليفرض باع أصغر من ب ط. فلأن فضل مكعب ب ط على 
دكات ع 101 فواية ع با اطع ون كز ام مح ل ارك ادر 
طاع روا يي طابء وهو بعينه فضل أموال وجذور ب ط على 
مكعب ب ع . وفضل أموال وجذور ب ط على أموال وجذور ب ع إنما 
هو مربع ! ب في ط ع مع العلم المذكور في ب ج. وهذا الفضل أقل من 

0 الفضل الأول بكثيرء فكعب باع أصغر من أمواله وجذوره. فإذا جعل 
فضلُ أمواله وجذوره على مكعبه عدداًء فيصم منه المسألة» ويكون 
مكعب باع مع ذلك العدد مساوياً لأمواله وجذوره. 


طُ ب 4 د ١‏ ب 


وأما المطلوب الأصغر: فنجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والعدد 
المسؤول عدداء ود م عدد أموالٍ» ونعمل سؤالاً على مسألة: مكعب 
5 وعدد يعدل أموالا. فالمطلوب الذي يخرج بتلك المسألة إن كان أقل من 
دا مثل د ه فأقول: إن ب ه هو المطلوب في هذه المسألة. 
لآ عمق ات دق 2 د كل 2ت 7ق 13 الئاه اقرب 
ضعف ب د في ج د مضروباً في ده مثل د ب ب ا في دآاء وهو 


3 يصلح: فيصلح (ب.ء ل] - 8 وجنور «الثانية): ناقصة [ل] - 18 د 1[: داه: [بال] 
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و مضروباً في د ه. لكن العم ينقسم إلى علمين: أحدها ه ب ب ١‏ 


5 


هه والآخر دب به قفي ده. فيكون ضعفض ب د في ج د 
ب ا سيد ركه 
دب باهفي دهع ا ا ا 


5 أعني ي ه؛ وضرب ضعف ب د في ج د مضروباً في د ه هو ضعف 


25 ان 2 ريت د امج ري 0 
به في د هء وهو العلمء بمقدار مربع د ه. فضرب هذا العلم في ج د 
أنقص من ضعف د ب في د ه ثم في ج دء. بمقدار مربع د ه في ج د. 
فلينقص من كل واحدٍ من الجانبين المتساوبين مربع د ه في ج دء يَصِرْ في 
أحد الجانبين عل د ب ب ه في د ه مضروبا في ج دء وفي الجانب الآخر 


0 


على هب ب ا في 1ه مضروباً في د هء ومربعم ده في ه م. فإذا زدنا 
على كل واحدٍ من الجانبين مربع ب ه في ج دء ومربع ب ا في د هى 
يصير في أحد الجانين مربع ب د في ج د ومريع ب ب افي ده وفي 


الآخر مربع هب في جا هع ومربعم د ه في ه م. . فإذا زدنا على كلا 


15 الجانبين مربع ب ١‏ في باهء يصير في أحد الجانبين مربع ب د في 
ج دء ومريم ب ١‏ في دبء وهو العدد الأعظمه وفي الجانب الآخر 
مربع باه في جاه مع مربع ب | | في به ومريع ده في ه م. 
والأولان مثل العدد الذي يحب أن يكون مع ضلع / ه ب في المسألة. ل - ٠6١‏ -و 
فعدد ضلع ه ب مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. وقد كان 
العدد المسؤول مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. فالعدد المسؤُول 
/ هو العدد الذي يكون مع ضلع ب ه رفع ه ب هو الضلع المطلوب. ب - 5 -, 


0 


يم 


9 يَصِر: نصير [ب]. تصير [ل]» والصواب ما أثبت لأن الفعل يحزوم لوقوعه جواباً لطلب - 21 بهم : 
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935 ده ١١00200‏ ب ام 


وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل د ١‏ فأقول: إن ١‏ ب 
هو مطلوبنا في هذه المسألة. 


ليدم | اسسشدم 


بق في أحد الجانبين علم د ب : في ا د مضروباً في ج دء وفي الجانب 
ل 5 
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ب دء يصير في أحد الجانبين مربع ب د في ج د مع مربع ب ١‏ في ب د 
وهو العدد الأعظم. وني الجانب الآخر مربع د ا في ١‏ م مع مربع ب ١‏ 
في باجء أعني العدد الذي يجب أن يكون مع ضلع ب ١؛‏ فعدد ضلع 
ب ١‏ مع مربع د ١‏ ني ١‏ م مثل العدد الأعظم. وقد كان العدد المسؤول 
مع مربع د | في ١‏ م مثل العدد الأعظم. فالعدد المسؤول هو العدد الذي 
يكون مع ضلع ١‏ بء ف ١‏ ب هو الضلع المطلوب. 


| يبى: يبى [ب. ل] - 15 ب د (الثانية): ناقصة [ل] 
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ب 
أ 


.م بي" 


ون ان الطلرت الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من د ١‏ مثل ضلع 
داه ف به هو مطلويبنا في هذه المسألة. 


لأن دب مثل بي . فيكون دب به مثل ي ه. فضرب داب 


لدع رعو ادر ٠‏ مثل ياه في د ه. فضرت الغلا ديه مثل 
1 ي ه في د هم في د هء وهو مربع د ه ني ي ه. . فعلم د ب ب ه في 
ده المضروب في د ه مثل مربع د ه في ي ه. ولأن علم د ب ب ١‏ في 
دامئل ضعف ب د في ج د لا مرّ. فإذا ضربنا كل واحد منبما في 
د ه. يكون عل دب ب 1/ في د 1 مضروباً في د ه مثل ضع د ب 
ف > + مظرويا 8-3 فكو أيضا مريع د ل عي ف عل داب 


- 
لسسسشه معني ) سكم 
٠9‏ ل 


مربع ه د في ي ه الذي في الجانب الآخر. يبتى رفي ) ذلك الجانب 
مربع < د في ه م مع عل داب ب آفي دآ المضروب في ده مع 
1 ضلمع: مريع [بء ل] - ١2‏ ج د : ممحوة [ب]ء ج [ل] / أقل: ممحوة [ب] 
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تساوي الحانبين. فعلى دب به في د ه المضروب في - جام مثل عل 


الو لس 50 ففضل ل - ١١7١‏ -ظ 


على دب به في ده المضروب في ج ه على عم دب ب !في دا 
المضروب في د هء إنما هو مربع د ه في ه م. ولأن فضل الأموال 
والجذور الي لضلع دب ه على مكعبه أصغرٌ من فضل الأموال والجذور 
الي لضلع , ب د على مكعبه إنما هو العدد الأعظمء فإذا نقصنا من 
انرالة عل دات نه يق 5+ الفروس اي كاياو ريع بد 3 
جب » وهو أموال ضلع ب هء. وإذا نقصنا من جذوره مربع ب ١‏ ني 
داهء يبى مربع ب ١‏ في ب ه وهو جذور ضلع ب هء وإذا نقصنا من 
مكعبه مربع د ب في د 8 وعلم داب ب < في داه الضروب في ب 
ببق مكعب ضلع ب ه؛ وفضل الأموال والجذور الي لضلع ب ه على 
مكعبه أقلُ من فضل الأموال والجذور التي لضلع ب د على مكعبه: أعني 
من العدد الأعظم» والنقصان الواقم في جانب الأموال والجذور أكثرٌ من 
النتقصان الواقع في جانب المكعب بمقدار مربع د ه في ه م. فيكون فضل 
الأموال والجذور التي لضلع ب ه على مكعبه: وهو العدد الذي معهء أقل 
من فضل الأموال والجذور التي لضلع ب د على مكعبه؛ أعني من العدد 
الأعظمء بمقدار مربع د ه في ه م. 


بيان أن نقصان الأموال والجذور أكثرٌ من نقصان المُكعب بمقدار 


| ب ني د ه: ممحوة [ب] - 3 على: بمحوة [ب] / علَم: جممحوة [ب]» م [ل] - 6 اب د: ب م 
[ل) - 96 على مكعبه .. ضلم به : ناقصة (لع - 8 وإذا: فإذا [ب] 
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لأنا قد ذكرنا أن نقصان الأموال / والجذور هو علِم دب باه ل-مه-, 
المضروب في داه ثم في جبء مع مربع | ب في د هء وهذان في 

جانب» ونقصان المكعب هو مربع د ب في د ه وعلم دب ب هني د ه 

مضروباً في ب هء وهذا في جانب آخر؛ فإذا ألقينا من كلا الجانيين العلم 
5 المضروب في ب هء يب في جانب نقصان الأموال والجذور العلم مضروباً 

في جه ومربع ب ١‏ ني د هء ويبق في جانب نقصان المكعب مربع 

د ب في د ه. فإذا ألقينا من كلا الجانبين مربع ب ! في د هء يبتى في 

جانب نقصان / الأموال والجذور علم د ب به في د ه مضروباً في ب - :20 م 
ج هء وني جانب نقصان الكعب عل دب ب ١‏ في د 1 مضروباً في 


0 د ه. وقد تبيّن أن فضل علم د ب ب ه في د ه المضروب في ج ه على 
على دب ب افي دا ثم في د ه بمقدار مربع د ه في م ه. فيكون 
فصل المند الأعظلم عل العدد الذي بكرن تيع ملع ته [ها مو تريع 
ده في ه م. وقد كان فضله أيضاً على العدد المسؤول هو مربع د ه في 
ه م بعينه. فالعدد الذي مع ضلع ب ه إنما هو العدد المسؤول. فضلع 

ود باه هو المطلوب /. ل -مه١‏ -اظ 

وأما استخراج المطلوب الأعظمء فالعدد المسؤول إن كان أعظم من 
يع ١ن‏ 2 لطر الوك اران د قرم 
فلأنه قد تبيّن أن خاصّة العدد الأعظم هو د ب ب ا في ! د مضروباً في 
د هء وخاصّة العدد الثاني الذي مع ضلع ب ه هوهب ب دفي ده 

المضروب في ج ه؛ ففضل خاصّة العدد الأعظم على خاصة العدد الثاني 
مثلّ فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول. وهو عدد التفاوت بينهما. 


2 ده (الثانية): الهاء ممحوة [ب] / هذان: ممحوة [ب) - 3 دب (الأول): آب إبال)- 
8 أن: ناقصة (ل] / خاصة: فخاصة [ب] 


لا 


0 
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فيكون خاصّة العدد الثاني مع عدد التفاوت مثل خاصة العدد الأعظم. 
وإذا تَقَدّر هذاء فنجعل د ه شيئاء فيكون خاصّة العدد الأعظم - وهو 
علا يات دي ١‏ عرو وج احا زرده هذا الثل. وهب 
ب د في ها دء وهو العلمء ٠»‏ يكون ضعف با دء وهو المطلوب الأول. 
وشيء في شيء ٠‏ فيكون أشياء بعدّة 0 المطلوب الأول ومالاً. فإذا 
ضربناه في ج ه - وهو عدد ج د إلا شيئا - يصير أشياء بعدّة ضعف 


ب د في ج د إلا أموالاً بعدّة ضعف المطلوب الأول منقوصاً من هذا 
الضعف ج د ٠‏ وإلا كعباً. وهو خاصة / العدد الثاني. فع عدد التفاوت ل - ٠66‏ - و 
يعدل خاصة العدى الأعظم» وهو أشياءٌ بعدّة دب با في دا وهو 
العلم. فإذا جبرنا يصير المبلغ هزه الأخناء وكعا وأموالاً يفدة تع به 


بنقصان ج د يعدل أشياء بعدّة ضعف ب د في ج د وعدد التفاوت. لكن 
عدد الأشياء من كلا الحانبين متساوية» فتُسقطهاء يبتى كعب وأموال بعدّة 
فغت ب د مقوضا ينه + 25 يفذل: عدن التغاوت: ين السؤول 
والأعظم . فإذا جعلنا عدد التفاوت عدداء ونقصنا من ضعفض ب و - 
المطلوب الأول - ج دء وهو فضل عدد الأموال على المطلوب الأول» 
وجعلنا الباقي أموالاً. واستخرجنا المطلوب بتلك المسألة: فيخرج د هء 
فنزيده على ب د فيحصل ب هء وهو المطلوب الأعظم. 


ا بٍِ 3 


2 لي رخ 
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وإن كان العدد المسؤول مثل مربع ب ١‏ ني ب ج؛ فالمطلوب مثل 
وإن كان أقل منه فالمطلوب أعظم من ب ج مثل ب ه. 
فلأنه إذا كان مقدارٌ له فضلُ على مقدار أتحرء وزيدَ على الفاضل 
: مقدارٌ أقل وعلى المفضول أكثر؛ فيكون فضلُ حاصل الفاضل على حاصل 
المفضول أقلّ من الفضل الأول بمقدار تفاوت ما بين الزيادتين. ومكعب 
/ ب د مع العدد الأعظم مثل جموع المحسمين: أحدههما مربع ب د في ل- ه٠٠‏ ظ 
ب جء وهو بحسم الأموال» والآخر ب د في مربع ١‏ ب وهو بحسم 
الجذور. فجموع المحسّمين هو الفاضلء والمكعب هو المفضول. فإذا زدنا 
0 على بحسم الجذور - وهو ب د في مربع | ب - ضَرْبْ ه د في مربع 
ا با؛ بصير ير المبلغ ضَرْبَ به في مربع ا ب. وإذا زدنا على بحسم 
الأموال > وهو وري ايد وي قري ع ب جد لي 66م 
قٍ ب جع يصير مربع هب مضروباً في ب ج. فإذا جمعنا الجانبين 


2. 


الزائدين» يكون هب في مربع | بء ومربع باه في جبء وههما 
5 يحسمان. وزاد مجموعهها على مجموع المحسّمين الأولين بمقدار ضَرْبٍ ه د في 
مربع | بء مع العلٍ المذكور في جب. 
أما الجانب المفضولء وهو مكعب ب د: فإذا زدنا عليه مربع ب د 
في ه د وضرب العلم المذكور في ب همء يحصل المبلغ مكعب ب هم. فإذا 
جعلنا ب ه ضلعاً. فيكون المحسّمان الحاصلان من الزيادتين جذوره 
وأمواله. والمكعب الحاصل من هذه الزيادة مكعبّه. وفضل مجموع 
الحسّمين على هذا المكعب هو العدد / الذي يجب أن يكون معه. فيلزم ل - ٠٠١‏ - و 
نقصان هذا العدد على فضل المحسّمين الأولين على المكعب الأول وهو 


6 ما: ناقصة لع - 12 في (الأوى): ناقصة [ل] - 14 دب: ج [ل] 
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العدد الأعظم. بمقدار فضل الزيادة الي زدناها على المكعب الأول حتى 
حصل المكعب الثاني على الزيادة الي زدناها على الحسّمين الأولين حتى 
حصل الْحسّهان الآخران. ولا كان زيادة المكعب الأول مربع ب د ني ه د 
وعلم ه ب ب د في ه د ثم في ب هء وزيادة المحسمين ه د في مربع 
5 | ب والعلم المذكور في ب ج : فإذا ألقينا العم في ب د من كل واحد من 
الجانيين» يبّى زيادة المكعب مربع ب ه في ه دء وزيادة المحسمين ه د 
ل ابزيع؟ مولعل لي جد فزذا لقان كل والخترهن العانيل فوج 
١‏ ب في هاده يق .مهيا زئاؤة اللكعت: 0 
ه دء وزيادة المحسمين علم هب ب د في ه دء ثم في ج د. ففضل 
0 الزيادة الباقية للمكعب على الزيادة الباقية للمجسمين. هو فضل العدد 
الأعظم على العدد المسؤول الذي يكون مع ضلع ه ب. فليكن ه د 
شيئاً. أمّا الزيادة الباقية في جانب المكعب / فتكون علم ه ب ب 1 في 


اه مضروباً في ه د. أما ه ب ب ا فهو عدد / المطلوب الأول» أعنى د 


ب د مع جدر عدد الحذور. أعبى ١‏ ب وشيئاء وه ا وهو عدد دا 


5 وشبي 22 ومن ضرب عدد داب ب | وشيءء في عدد د | وشيء يحصل 
عدد معلوم , وهو عدد دبا با في د | وأشياء بعدّة ضعف دب 
ومال . وهذه الجملة هو العم ر والأشياء والمال) ومضروبها في ه دء 
الشيء . يكون أشياء عدَدُها ضرّب دب ب ! في داء وأموالاً بعدّة 
ضعف د ب وكعباء وهو حاصل الزيادة الباقية من ( زيادة) المكعب. 


وأما زيادة المحسمين فعلم ه ب ب د في ه د وهو ضعف عدد ب د وشيء 


2 المكعب : ككتب تاسخ [لع «العددى. ثم كب والمكمب» بين «حصل» ووالعدده فوق السطر. وكلمة 
«العدده هنا زائدة - 3 الأول مريع : الثاني مع [بء ل] - 10 هو: وهو [ب.ء ل] - 13 فهو: هو 
[ب١.‏ ل] - 14 وشيئا: وشيء [بء لع / وه 1: ها [ل] / وهو: هو[ل] - 15 يحصل: ناقصة [ل) - 
7] وهدذه: وهذا ب ل] 
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في ه د دء الشيءء يكون أشياء بعدّة ضعف با دء ومالاً» وهو العلى 
ومضروبها في ج د المعلوم يكون أشياء بعدة ضعف ب د في ج د وأموالاً 
بعدّة ج دء وهو حاصل الزيادة الباقية من زيادة المْحسّمين. فنسقط هذه 
الجملة من زيادة المكعب., ( أعني ) من أشياء عدّدها ضرب د ب ب | 


5 في دا وأموال بعدّة ضعضف دب وكعب. أما الأشياء من الجحانبين 
فتساوية. نقصنا تلك الأشياء من هذه الأشياء فلم يبق منه شيء. وإذا 
ألقينا تلك الأموال من هذه الأموال يبى فضل زيادة / المكعب على 
زيادة المحسّمينء أموال بعدّة ضعف د ب بنقصان ج د من هذا الضعف 
ومكعب»ء وهو مساو لعدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول. فقّد 

0 تأدّى إلى مسألة : مكعب وأموال يعدل عدداً. والعددٌ هو التفاوت بين 
العددٍ الأعظم والمسؤول» وعدد الأموال هو ضعف المطلوب الأول بنقصان 
فضل عدد الأموال عليه. فيستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج د هء 
فتزيده على المطلوب الأول فيحصل المطلوب الأعظم. 


د ١‏ ب 


وأما استخراج المطلوب الأصغر فننتقص فضل عدد الأموال على 

15 المطلوب الأول من ضعف المطلوب الأول. ونجعل الباقي عدد أموالء 

ونجعل عدد التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول عدداء ونستخرج 

المطلوب بمسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً. فالمطلوب الذي يخرج: إن 

كان أقلّ من الفضل بين المطلوب الأول وجذر عدد الجذور؛ فالمطلوب 
الأصغر أعظم من جذر عدد الجذور مثل ب ه. 

0 فلأن العدد الأعظم قسمان: أحد قسميهء وهو مربع ا ب في 


6 فتساوية: متساوية [بء ل] - 15 من ... الأول: ناقصة [ل) 
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ينقسم إلى مربع ١‏ ب في ه بء وإلى مربع ١‏ ب في ه دء وقسمه الآخر 
وهو مربع ب د في ج د / ينقسم إلى مربع ه ب في ج د وإلى ضرب علٍم ل - 10١‏ - ظ 
د ب ب هني د ه ثم في ج د والعدد المسؤول هو مربع ب افي باهم 
يقرع مات وص القع إل انزع يعاق جنده وال تريع بم 
و في ه د. فنسقط مربع باه في ج دء ومربع ا ب في باه من 
الثانين ب نيو من العده الأعظم مريع ات يعاد وغل ديات هاي 
د هامضروا في + دغ ومن ن العدد المسؤول مربع ه ب في ه د. فإذا 
الفناامن كلا الحاق مريع اب فيد هع يق بخاص اإعدد الأعظلم نل 
دب ب ه في ده مضروباً في د جء وخاصّة العدد المسؤول علم هب 
م ب ١‏ في ه ١‏ مضروباً في د ه. روف شاك افده دعق كل خاضه 
العدد المسؤول هو عدد التفاوت بين الأعظم والمسؤول. فنجعل د ه شيثاً. 
ابالخاكة الفله الاعظم قل داب جره ق 20 إوعن معت وا إلا 
شيئاً في شبيء» يكون أشياء - بعدّة ضعف د ب - إلا مالآء ومضروبها 
في ج د يكون أشياءة - بعدّة ضعف د ب في داج - إلا أموالاً - بعدّة 
5 د ج - وهو خاصّة العدد الأعظم. وأما خاضة العدد المسؤول فعلم ه ب 
ان عرو 3 25 حنمن 17 فشون 05 53 إلا لتصددد 
شيئاء وه ١‏ عدد د 1 إلا شيئاء والعلم الحاصل من ضربها يكون عدد 
الحاصل من ضرب د ب ب !في د اء وهو العم إلا أشياء بعدّة ضعف 
دبء ومال. ومضروبها في د ه الشيء يكون أشياء - بعدّة العلمى - 
0 وكعباً إلا أموالاً بعدّة ضعض د ب . وهو خاصّة العدد المسؤول. فع عدد 
التفاوت يعدل خاصة العدد الأعظمء وهي أشياء بعدّة ضعف د ب في 


2 علم: م [ل] - 13 شيثا: شيء [بء. ل] - 17 شيئا (الأول والثانبة): شيء [بء ل] - 20 وهو: 
تمحوة [ب] 
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ج د إلا أموالاً بعدّة ج د. فإذا جبرنا وقابلنا وألقينا الأشياء من الجحانيين 
لتساوها : يضر أكزالاً بعدة صق .داب مقوضا من د + يعدل عد 
الثتماوت وكعياً. فيُستخرج المطلوب بتلك المسألةء فيخرج داه الشيءء 
وننقصه من المطلوب الأول» فيبتى ب ه وهو المطلوب الأصغر. 


-2 5 لي ١‏ نه 


25 وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثل الفضل بين المطلوب 
الأول وجذر عدد الحذور. فالمطلوب الأصغر هو جذر عدد الحذور. وإن 
كان أعظم منه» فالمطلوب الأصغر أقلّ من جذر عدد الجذور مثل ب ز. 

فلأنه إذا كان مقدارٌ له فضل على مقدار آخر ونقص من الفاضل 
مقدارٌ أكثر مما نقص من المفضول» فيكون / فضل الباق من الفاضل على ل - ١5١‏ - 

0 البائي من المفضول أقلَ من الفضل الأول بمقدار التفاوت بين المنقوصين. 
وفضل مجموع المحسمين المذكورين اللذين مع ضلع باد - وها جذوره 
وأمواله - على مكعبه هو العددٌ الأعظم. فجموع المحسمين هو الفاضل» 
والمكعب هو المفضول. فإذا نقصنا من جذورهء وهو ضرب ب د في مربع 
ا بء ضَرْبْ د زفي مربع | بء يبى ضرب ب زفي مربع ١‏ ب. وإذا 

5 نقصنا من أمواله - وهو مربع ب د في باج - علم دب ب زفي داز 


مضروباً في ب جء يبى مربع ب ز في باج. وإذا نقصنا من محعبه 


| - وهو ضرب مربع د ب في دب - علم دب ب زفي د زمضروبا ب -0- 


في دبء ومربعم ب زفي د زء بيتى مكعب ب ز. فإذا جعلنا ب ز 
ضلعاء فيكون جذوره هو [مربع ] ب ز في مربع ١‏ ب وهو الباقي من 


6 عدد الجنور (الأولى): ممحوة [ب] - 8 مقدار (الأولى والثانية): مقدارا [ب» ل] - 9 من المفضول : 
جمحوة [ب] - 13 مربع : ناقصة [ل] 
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الجذور الأوّل» وأمواله مربيع ب ز في ب ج وهو الباقي من الأموال 
الأول ومكعبه هو مكعب ب ز الباقي من المكعب الأول. والعددٌ الذي 
يكون معه مثلّ فضل مجموع جذوره وأمواله»ء وهي بقية المحسّمين 
المذكورين بعد النقصانين المذكورين» ( على المكعب الذي يكون معه) . 
5 وهذا المكعب , ف بقية المفضول. وفضل جموع هذين المحسّمين على هذا 
المكعب هر اميك الذي يكون مع ضلع ب زء وهو أقلّ من الفضل ل - + - و 
الأولء وهو العدد الأعظم . بقدّر زيادة النقصان الذي نقصناه من 
المحسّمين على النقّصان الذي نقصناه من المكعب. فهذا التفاوت بين 
النقصانين مثل التفاوت بين العدد الأعظم والمسؤول. ونقصان المحسّمين 
0 د ز في مربع ١‏ ب وعم دب ب ز في دز ثم في باجء ونقصان 
المكعب مربع ز ب في د زء والعلم في د ب. فإذا ألقينا ضرب العلم في 
ب ز من كلا الجانبين» ببق منهما نقصان المحسمين د ز في مربع ا ب 
والعم في ز جء ونقصان المكعب مربع ز ب في د ز والعم في د ز. فإذا 
ألقينا من كلا الجانيين مربع ١‏ ب في د ز يبت منهما نقصان الحسّمين, العلم 
ارهز دج 3ق 13 ع اق [ج ا ونقصاة كسس عل داب 112 
في د ١‏ مضروباً في د ز. وهاتان البقيّتان هما جانبا النّقصانين. فليكن د ز 
شيئاً. أما خاصّة نقصان المكعب فتكون أشياء بعدّة العلم الذي في 


خاصته . وألاخاة مدان المسيون بلجل .+ وهو دي دوي د ار 
وهو ضعف د ب إلا شيئاً في شىء - يكون أشياء بعدّة ضعف ب د 
مد / إلا مالأ ومضرويها في ج ز وهو عدد د ج وشيء يصير أشياء بعدّة ل م0 لظ 


1 5 لسشسشسيده 8 م 2 لسسدم لسستسسةه - 
ضعفض دب في د جء وأموالا بعدة ضعف د ب بنقصان ج دء وإلا 


6 من: بين [ب. لع - 10 باز: ب 1[إبب لع -12 ودز: زب: زب. لع - 17 فتكون: 
فيُكون [ب. ل] - 9! شيا: شيء [بء ل] 
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كعباً. فلأنا بيّنا أن فضل المْحسّمين الأولين على المكعب الأول - وهو 
مكعب بد - هو العددٌ الأعظمٌء وفضل مجموع لمجسمين الآخريْن على 
مكعب ب زهو العدد الثاني. وهو العدد المسؤول». وهذا الفضل أقلّ من 
ذلك الفضل؛ أعني هذا العدد رأقل2) من ذلك العدد بمقدار زيادة 
5 النقصان الواقع في المْحسمين ر على النقصان الواقع في المكعب ) » وراد 
أحد النقصانين على الآخر هي بعينها زيادة أحد الفضلين على الآخر 
فيكون فضل العدد الأعظم على العدد المسؤول بمقدار زيادة خاضة 
نقصان الحسّمين على خاصة نقصان المكعب. فذلك الفضل» إذا جمع مع 
عام قضات الكسي" عن عتادلا كام قات امن فخدد 
0 التفاوت بين الأعظم والمسؤول» إذا جمعناه مع خاصة نقصان المكعب - 
وهي أشياء بعدّة [ضعن] عم دب ب ا في دا - يكون معادلا لخاصّة 
نقصان المْحسّمين. وهي أشياء بعدّة ضعف د ب في د جء وأموال بعدّة 
فعض داب ابقضان - د وإلا كنا :فإذا خيرنا وقائلنا 'والقينا الأشياء 
/ من كلا الجانبين لتساويهماء ببق عدد التفاوت وكعب يعدل أموالاً بعدّة ل - ٠١4‏ - و 
وا ضعف د ب منقوصاً منه د ج. فيُستخرج المطلوب بتلك المسألة. فيخرج 
د زء فننقصه من المطلوب الأول؛. فيحصل المطلوب الأصغر. 


ب د ١‏ رز ب 


فحاصل الكلام ني هذا القسمء أن نجعل ثلث عدد الجذور عدداء 
وثلني عدد الأموال جذوراء ونستخرج المطلوب بمسألة: عدد وجذور 


13 كعاً: كعب [بأ. ل] 
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عدد الأموال على المطلوب الأول؛ فا حصل فهو الحسّم. ونضرب 
المطلوب في عدد الحذورء ونزيد المبلغ على الجسم ؛ ها حصل فهو العدد 
الأعظم. فإن كان العدد المسؤول أكثر من العدد الأعظم فالمسألة 
مستحيلة ؛ وإن كان مساوياً له فهي ممكنة. ولا جواب واحد وهو 
5 المطلوب الأول؛ وإن كان أقلّ منه فهي أيضاً ممكنة وها جوابان: أحدهما 
أعظم من المطلوب الأول. والثاني أصغر منه. فإن كان العدد المسؤول مثل 
ضرب عدد الجذور في عدد الأموال. فلمطلوب الأعظم مثل عدد 
الأموال, والأصغرٌ مثل جذر عدد الجذور؛ وإن كان أقلّ منه / أو أكثر 
فننقص العدد المسؤول من العدد الأعظمء وتجفل الباق عدداءوتضمق 
0 المطلوب الأول وننقص من ضعفه فضل. عدد الأموال على المطلوب 
الأولء ونجعل الباقي عدد الأموال. فإن استخرجنا المطلوب بمسألة : 
مكعب وأموال يعدل عدداء فالمطلوب الذي يخرج نزيده على المطلوب 
الأولء فيحصل الجواب الأعظم ؛ وإن استخرجناه بمسألة: مكعب وعدد 
يعدل أموالاً؛ فالمطلوب الذي يخرج ننقصه من المطلوب الأول فيبق 
5 الجواب الأصغر. 


وأما القسم الثالث: وهو أن يكون عدد الأموال أقلّ من جذر عدد 
الحذور: 

فليكن ١‏ ب جذر عدد الجذورء وب ج عدد الأموال. ونجعل ثلث 

مربع أت ح وهو هلك عدف الكذور ت عدوا وثلي ب ج عدة جذورء 

ونستخرج المطلوب على مسألة: عدد وجذور يعدل مالاً. وليكن المطلوب 


11 الأموال : ممحوة [ب] 
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الذي يخرج ب دء فيكون مربعه مثل ضربه في ثلثي ب ج مع ثلث مربع 
ا بء فأقول: إن ب د يكون أعظم من ب ج وأصغر من ١‏ ب. 
لأنه إن كان مثلّ ب ج فيكون فضل مربعه على ضربه في ثلثيه أقلّ من 
للت جرع ايده عفدي الراجب 0 الرشاذل :لله إن كام رد بيس در 
5 أصغر من ب ج فيكون فضل مربعه على ضربه في ثلثي ب ج أقل من ثلث اسن 
مربع ١‏ ب بكثير؛ وإن كان مثل ١‏ ب ففضّل مربعه على ضربه في ثلي 
ب ج أكثر من ثلث مريع ١‏ ب ؛ وإن كان أعظم من ١‏ ب ففضّل مربعه 
على ضربه في ثلثي ب ج أكثر من ثلث مربع ١‏ ب بكثير. فقد تبيّن أن 
ب د أعظم من ب ج وأصغر من ١‏ ب. 
0 فلأن مربع ب د مثل ضرب ب د في ثلثي ب ج وثلث مريع ١‏ ب » 
فثلاثة مرئعات ب د تعدل ضرب ب د في ب ج مرتين ومريع ١‏ ب . فإذا 
ناح كل لانن مريع 3 يحرهء يلق مزيدا دك نشل رت ات 
ب د في 1 دء وهو العلمء مع ضرب ب د في د ج مرتين. فإذا ألقينا 
ضرب ضعف ب د في ب ج من الجانبين» يبت من المربعين ضعف د ب 
و في د ج مساويا للعم الباقي من الجانب الآخر. فعلم 1 ب ب د في ! د مثل 


ضعف ب دفي د ج. فنسبة ١‏ ب ب د إلى ضعف ب د كنسبة ج د إلى 


| د. فإذا جعلا بد ضلعاء فالأموال هو مربع ب د في باجء 
6 فربع ب د في بادء والجذور ضرب ب د في مريع ١‏ ب. 
فلأن الجذور أكثر من المكعب بمقدار ضرب ب د في العلمء يلزم أن يكون 
العدد أكثر من الأموال / بمثل ذلك. فربع ب د في باجء وهو ل - 0١0‏ اظ 
الأموال» مع ضرب ب د في العلم يكون مثل العددء وهو العدد الأول. 
فأقول : إنه أعظم عددٍ يوجد مع فرض هذه الأموال والجذور حتى لوكان 


6) د ج: ده إبء لع - 18 في ب د: ناقصة [ل] 
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العددٌ ر المسؤول) أكثرٌ من ذلك تستحيل المسألة. وأي ضلم يفرض 
أعظم من ب د أو أصغر منه فإن العدد الذي يوجد معه حتى تصح 
المسألة يكون أقل من العدد الأول. 


١‏ د - مو 


فليكن ب ه أعظم من ب دء فأقول: إن العدد الذي يكون مع 
ضلع ب ه أقل من العدد الأعظم. 

لغرب ليت 4 عر ع 0 15 و كن 
على ا ب به في اه أصغر من ذلك العلم. وضرب هب باد 
د ج أعظم من ضعف ب د في د ج؛ فيكون ضرب د ب باه في داج 
أعظم من علِم ا ب به في اه. فنسبة هب ب د إلى | ب باه 
أعظم من نسبة ١‏ ه إلى د ج. فنجعل نسبة د ه إلى ١‏ ه مشتركة» فيكون 
النسبة المؤلفة من نسيبة د ه إلى ا ه ومن نسبة ه ب ب د إلى ا ب 


نا" 


10 


باه - وهي نسبة علم هب ب د في ده إلى عم اب باه 
١ه‏ - أعظم من النسبة المؤلفة من نسبة د ه إلى ١‏ ه ومن نسبة 1 ه إلى 
د ج زوهي نسبة د ه إلى د ج) . فنسبة علم ه ب ب د ني د ه إلى علم 
١‏ ب ب هفي اه أعظم من نسبة د ه إلى د ج؛ فعلم هب ب د في 
ده مضروباً في د ج أعظم من عم اب به في ١ه‏ مضروباً في د ه. 
فإذا / زدنا على كلا الجانبين علم 1 ب به في 1ه مضروباً في ده جء 
فيصير في الجانب الأعظم علم ١‏ ب ب د في ١‏ د مضروباً في د ج» وني 
الأصغر علم ١‏ ب ب ه في 1ه مضروباً في ه ج. فإذا زدنا على الجانبين 


9 أعظم من ... وهي نسبة: ناقصة [ل] - 11 داه: جاه [ب] - 13 ومن نسبة 1ه : ناقصة 


[ل] - 16 علم: ناقصة [ل] 
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107 المعادلات 
علم | ب ب ه ني ١هء‏ وعم ه ب ب د في د ه مضروبين في ب جء 
فيصير الاعظم علم 1 ب ب د في 1 د مضروباً في دبء والأصغر عل 
1 ب ب ه في 1ه مضروباً في ه ب مع عل هب ب د في ه د مضروبا 
في باج. فإذا زدنا على كلا الحانبين مريع د ب في باجء يصير الجانب 

5 الأعطل هو ايده الاعطمء وال شار عويعل اا باه يه المروب 
في ه بء مع مربع هب في باجء وهو العدد الذي يكون مع ضلع 
ب ه؛ لأنه فضّل أمواله وجذوره على مكعبه. 


ا ماد >2 ب 


وإن فرضنا الضلع مثل ١‏ ب ( الذي ) مكعبه مساو لجذوره. فيكون 

عدده مثل أموالهء وهو مربع ١‏ ب في باج. فلنبيّن أنه أيضاً أقل من 
0 العدد الأعظم. 

فلأن علم ب ١‏ ب د في ١‏ د مضروباً في ب د أعظمٌ من مضروبه في 

ب جه فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع دب في باج يصير الجانب 


الأعظم هو العدد الأعظم والأصغر هو مريع اب ىٍ باج 


وأيضاً: إن فرضنا الضلع أعظم من 1 ب مثل ب ط ؛ فلأن فضل 
5ا مكعب ب ط على جذورهء وهو علم ط ب ب !في ١‏ ط مضروبا / في 
ط ب. فيكون فضل أمواله على العدد مثلّ ذلك. فإذا نقصنا هذا الفضل 
من أموالهء أعني من مر بع باط قُ ناجء يكون الباي مثل العدد الذي 
8 الضلع مثل: ممحوة [ب] - 13-11 فلأن عل ... العدد الأعظم : ناقصة [ل] - 11 عل ب أب : 
ممحوة [ب] 
10 
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108 المعادلاات 


معه. فلأنا إذا نقصنا من مضروب مريع ب ط في ب ج مضروب العم في 

ب جء يبق مضروب مربع ١‏ ب في ب جء فلو نقصنا مضروب العلم في 

بط يكون الباي» وهو العدد. أقل من مضروب مربع ١‏ ب في با ج. 

وهذا المضّروب قد تبيّن أنه أقلّ من العدد الأعظم» فعدد ضلع ب ط أقل 
و من العدد الاعظم بكثير. 


طْ ١‏ د ب ب 


وأيضاً: إن فرضنا الضلع أصغر من ب د 0 من باج مثل 
زء. فيكون فضل جذوره على مكعبه هو علم | انايدارافق1 زر 
ل او ا 
فيكون عم ١‏ ب ب ز في ! ز مضروباً في ب ز مع الأموال. وهو مربع 
6 ب زفي باج. مساوياً للعدد الذي يكون معه. فلأنه قد / تبن أن ب -م", - ط 
ضعف ب د في د ج مثل | ب ب د في ١‏ دء العلمء فيكون هذا العلم 
ل 
أعظم من نسبة ج ز إلى ! د. ونجعل نسبة ١‏ د إلى د ز مشتركة. فالنسبة 
المؤلفة من ١‏ ب ب دإلى دب ب زء ومن نسبة ١‏ د إلى د زء وهي 
و نسبة علم | ب ب د في د 1 إلى علم دب ب زفي د زء أعظم / من ل - ٠»‏ -, 
النسبة المؤلفة من نسبة ج ز إلى | دء ومن نسبة ١‏ د إلى د زء وهي نسبة 
ج ز إل د ز. فنسبة العم إلى العلم أعظم من نسبة ج ز إلى د زء 
فيكون علم ١‏ ب ب د في | د المضروب في د زأعظم من علم دب 
ب زفي د زالمضروب في ز اج. فإذا زدنا على كلا الجانيين علم ١‏ ب 
0 ب د في ! د المضروب في ز جء صار الجانب الأعظم هذا العم مضروباً 
4 الأعظم فعدد: ممحوة [ب] - 6 إن: ناقصة [ل] 
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109 المعادلات 
في د جء والأصغر عم ا ب ب د في ١‏ ز مضروباً في ز ج. فإذا زدنا على 
كلا الجانبين علم | ب ب د ني د آء وعم دب ب زفي د ز مضرويين 
في ناجء يصير الجانب الأعظم علم 1 ب ب د في ١‏ د مضروباً في 
دبء مع عم دب ب ب زفي د زمضروباً في ب ج. والأصغر علم 1 ب 
5 ب زفي ا ز مضروبا في ب ز. فإذا زدنا على كلا الجانيين مربع ب ز في 
ناج يصير الجانبث الأعظم هو العدد الأعظم ‏ والأصغرٌ عددّ ضلع 


بار. 


وأيضاً: إن فرضنا الضلع المطلوب مثل ب جء فيكون مكعبه مثل 
أمواله» فعدده مثل جذورهء وهو مربع | ب في ب اج. فلأن علم | ب 
0 ب د في ! د المضروب في د ب أعظم من مضروبه في ب جء فإذا زدنا 
على الجانبين علم د ب بج في د ج مضروباً في ب جء يصير الجانب 
/ الأعظم هو العم الأول في د ب والعلم الثاني في ب ج. والأصغر علم ل - ٠+7‏ - ظ 
١‏ ب ب ج في ١‏ ج مضروبا في ب ج. فإذا زدنا على الجانيين مربع ب ج 
في ب ج يصير الجانب الأعظم هو العلل الأول في د ب. ومربع د ب في 
5 ب جء وهو العدد الأعظم» والأصغر مربع | ب رفي ) باجء وهو عدد 
ضلع ب ج. 


١‏ د 2 به 


وأيضاً: إن فرضنا الضلع أصغر من ب ج مثل با يء فلأن فضل 
أمواله» وهو مربع باي في ب جء على مكعبهء وهو مكعب ب بي ء إنا 
هو مربع بي في ي جء ففضل عدده على جذوره مثل ذلك. فيكون 


511 


- 
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110 المعادلاات 


جذورهء وهو مربم ب [ في بايء مع مربع بي في ي جء مثل 
علبدة يي أ في مسد أعلن مح ا فم يي وم 
بي في ي جء الذي هو عدد ضلع ب ي ؛ وقد كان مربع | ب في 
ب ج أصغر من العدد الأعظم . فعدد ضلع باي أصغر من العدد 
الأعظم بكثير. 


١‏ د 3 ي ب 


فقد تبيّن أن أعظم عدد يمكن أن يوجد في هذه المسألة بعد فرض 
عدد الأموال والجذورء إِنْا هو العدد الذي مع ضلع ب دء وهو العدد 
الاعظم حتى لو فرض عددٌ أكثر من العدد الأعظم فلا يمكن أن يوجد له 
ضلع. فيكون مستحيلاً» فإن / كان العدد المسؤول مثل العدد الأعظم 
القع الطارية هرات وه وان كان أقل من العدد الأعظم فيوجد له 
ضلعان: أحدهما أعظم من ب دء والآخر أصغر منه. 

أما المطلوب الأعظم : فليكن ب ك مثلّ ب دء ولتجعل ك2 م مثل 
د جء ونجعل فضل العدد الأعظم غل القند المسؤول عدوا “وغط دام 
عددَ أموال. ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وأموال بعدّة د م 
يعدل عدد التفاوت. وليكن المطلوب الذي يخرج أولاً أقلّ من ١‏ دء مثل 
د ه. فأقول: إن ب ه هو الضلع المطلوب. 

فلأنه قد تبيّن أن ضعف دب في د ج مثل اب باد في ادء 
وأيضاً علم ه ب ب د في د ه مثل مربع د ه وضرب ه د في ضعف 
دبء فضروب هذا لعلو اد جه وتممةة :اعنم الأرله مثل ريع 


0ه د ني داج وضعف د ب في ه د ثم في د جء أعنى ضعف د ب في 


8 له: ٠١1‏ زلع 
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11 المعادلاات 


د ج ثم في ه دء وهو مثل علم | ب ب دفي | دثم في ه د. فا لجسم 
ال أعني في ! ات عسي ا 


ونسمّيه امحسّم الثاني و إلى علم ه ب ب دفي ه د ثم في ه دء وهو مثل 
مربع / ه د في هب ب د أعني ني ه ك. فالحسَم الأول مثل المْحسّم ل - ١٠8‏ - ظ 
الثاني مع مربع ه د في ه م . فإذا زدنا على كلا الجاتيين علم ١‏ ب ب هم 
ل ل الأول عم ا ب ب د في اد 
مضروبا في د جء وجانب المْحسّم الثاني علم 1 ب ب ه في ١‏ ه مضروباً 


في ه جء مع مربع ه د في ه مء ويتعادل الجانبان. فإذا زدنا على 
الحانيين علم ١‏ ب باه في اهء وعلم ه ب ب د في ه د مضروبين 
كلاهما في ب ج؛ يصير أحد الجانبين علم ١‏ ب ب د في ١‏ د مضروبا في 
د بء يعادل الجانب الآخر وهو عم ا ب به رفي ١‏ ه) مضروبا في 
ه ب مع عل ه ب ب دفي ه د مضروبا في ب جء ومع مربع ه د في 
ه م. فإذا زدنا على الجانيين مربع د ب في ب ج يصير أحد الجانبين علم 
ا ب باد بي ا د مضروبا قي دبء مع مربع باد في باجء وهو 
العدد الأعظم . وفي الجانب الآخر عم ١‏ ب به في 1ه مضروباً في 
لك هب في ب جء وبمجموعها عدد ضلع ب ه. مع مربع 


« السؤول هو مثل عدد / ضلع هابء ف به هو الضلع الطلوب. ب - ٠‏ -, 


١‏ هد 0-9 به 3 مم 


4 الثاني: ناقصة [ل] - 7 يصير: ناقصة [ل] 
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112 المعادلاات 
وأيضاً: فليكن المطلوب الذي يخرج مثل ١‏ دء فأقول: إن 1 ب هو 
الضلع المطلوب. 
فلأن ! ب إذا كان ضلعأء فيكون مكعبه مثلّ جذورهء فيبق عدده 
مثل أمواله» أعني مثل مربع ١‏ ب في ب ج. فلأن مربع ! د في ١‏ م ينقسم 
5 إلى مربع ١‏ د في م ك, أعني في د ج»ء وإلى مربع ١‏ د ني ١‏ د داك 
أعق. ل أب ت<» وقو مل هرينا | عاب دق <١‏ القيزوت فى 
أدى أعني ضعف د ب في د ج المضروب في ١‏ دء فربم ا دي ام 
مثل مربع ١‏ د في د جء وضعف ب د في ١‏ د ثم في د جء ومجموعهها 
اب باد ني اد ثم في رد ج. فإذا زدنا على كلا الجانيين علم ١‏ ب 
6 د ب في 1 د مضروباً في ب ج. يصير أحد الجانبين مربع ١‏ د في ! م2 
وهذا العلم المضروب في ب جء والآخر هذا العلم مضروبا في د ب . فإذا 
زدنا على كلا الجانبين مربع ب د في ب جء يصير أحد الجانيين مربع ١‏ د 
في ١‏ م. مع مربع ١‏ ب في ب جء وفي الجانب الآخر العدد الأعظم. 
ففضل العدد الأعظم على مربع ١‏ ب في ) ب ج إنا هو مربع / ١‏ د ني ل - 04 - ظ 
5ا| مء وفضله على العدد المسؤول هو بعينه. فالعدد المسؤول هو عدد ضلع 
اب. فا ب هو الضلع المطلوب. 
وأيضاً: فليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أعظم من د 1. مثل 
د ط. فأقول: إن ب ط هو الضلع المطلوب. 
فلك مككن: ند أ :جاتب وأنزالها وجدوزه: :ق: إتقانت احور 
وفضل جانب الأموال والجذور على جانب المكعب هو العدد الأعظمء 
وهو علم ١‏ ب ب د في ١‏ د المضروب في با دء مع مربع ب د في 


3 فلآن: مطموسة [ب] - 7 أعني ... في ١د:‏ مكررة [ب. لع - 12 آأد: آن إب ل) - 
21 في ١‏ د : في 2 ب باد ياد [ل) 
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ب ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم ط ب ب د في ط د مضروباً في 
نمع ومربع ا ب في ط دء يصير جانب الأموال والجذور هو مريع 
ب ط في ب جء وهو أموال ضلع ب ط ء ومربع | ب في ب طء وهو 
جذوره. وفي الجانب الآخر مكعب باد وعم ط ب باد في دا ط 
5 مضروباً في ب جء ومربع ١‏ ب مضروبا في د ط . وفضل جانب الأموال 
والجذور على هذا الجانب يكون باقياً على حاله. أعنى يكون مثل العدد 
الأعظم. فإذا زدنا على هذا الجانب فقط ط ب ب د في ط د المضروب 
في ج دء وعم ط ب ب ١‏ في ١ط‏ المضروب في ط د؛ يصير فضل 
جانب الجذور والأموال / ( على الجانب الآخر) أنقص مما كان» أعني 
مر من العدد الأعظم بمقدار هذين العلمين اللَذيْن زدناهما على هذا الجانب 
خاصّة. فيصير هذا الجانب مثلّ مكعب ب ط . فإذا جعلنا ب ط ضلعاً. 
فيكون أحد هذين الجانيين - وهو جانب الأموال والجذور - أمواله 
وجذورهء وهذا الجانب مكعبه. وفضل أمواله وجذوره على مكعبه يكون 
اين من الندة لاعت كداز عدي لارييي. أعي بط 52 
15 في ط د المضروب في د جء. وعلم ط ب ب ١‏ في ط ! المضروب في 
ط د. لكن فضل الجذور والأموال التي لضلع ب ط على مكعبه إِن) هو 
عدده. فيكون عدده مع هذين العلمين المزيدين مثل العدد الأعظم. فلأن 
عم ط ب ب د في ط د هو مربع ط دء وضعف ب د في ط دء 
عله وو ل م و تر ا ور و 


لد قار يد فرع ا ا 
7 ب د: ممحوة [ب] - 21 باد في ط د ثم: ممحوة [ب] 
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0 


14] المعادلاات 


يي ط د د . والمزيد الآخر 

مجموع المزيدين / هو مربع 

ط د. ومجموع هذين العلمين هو علم 
ف 


م ط ب 
ط د و 


غذين الزيدين هو اتريع بط د ! 
ب د في ط د مضروبا في ط د د. لكن هذا العلى هو مربع ط دء وضرب 


مربع ط د في ط ك قله هار عدو ماين لل بدن ان مر ا د في 
ط كء وني ك مغ أعتي مريع ط د في ط. م. فريم ط د في ط م مع 
عدد ضلع ب ط إنا هو مثل العدد الأعظم. وقد كان مع العدد المسؤول 
أيضا مثل العدد الاعظم , فعدد ضلع ب ط هو العدد المسؤول» 
ف ب ط هو الضلع المطلوب. 


ط ١‏ اد 3 ب 1 2( 


وأقول: إن المطلوب الأعظم له نباية في العظم. 

فنجعل مربع ١‏ ب عدداً وهو عدد الجذور» وعددٌ ب ج - وهو عددٌ 
الأموال - جذوراًء ونستخرج المطلوب على مسألة: مال يعدل عددا 
وجذورا. وليكن المطلوب الذي يخرج ب ط . فأقول: إن أي ضلع يوجد 
في هذه المسألة هو أصغر من ب ط. 

فلأن مربع ب ط /» وهو المال. في جانبيء وهو مثل ضرب ب اط 
في باج - وهو الجذور - مع مربع | ب وهو العددء وهذان في 

2 هو: وهو [ب. ل] - 4 هو مريع اط د: بمحوة [ب] - 6 في د لك. فالعم مثل 2 ط ممحوة 
[ب) - 7 ع في ط د: ناقصة [ل] - 15 جذوراً ونستخرج: ممحوة [ب] - 17 هو: فهو [بء ل] - 
18 باط وهو المال: ممحوة [ب] 
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115 المعادلات 
جانب» فإذا ضربنا كلا الجانبين في ب ط ء يصير في أحد الجانيين مكعب 
ب طء وفي الجانب الآخر مربع ب ط في ب جء وهو أمواله» ومربع 
١‏ ب في باط وهو جذوره. فكعبه مساو لأمواله وجذوره. وكان من 
الواجب أن يكون مكعب الضلع أنقص ين أموالة وجذوره بمقدار العدد. 
22لا علق أ كز يطوا» وار جاع زر نهر انل رن 
باط امتزورة. '/ ب -6؟ اظ 


طّ ١‏ د - ب 


وأقول أيضاً: إن كل خط يفرض أصغرٌ من ب ط يصلح أن يكون 


لامع ع تسرد بع و لوا ري عر لام جع 0 

طا ع مضروباً في في ط٠ابء‏ دقل يفيه ...مر ال وجتور 2 جد عن 

مكعب باع. أموالٍ وجذور ب ط على أموال وجذور باع 5 

هو مربع ١‏ ب في ط ع مع العلم المذكور في ب ج؛ وهذا الفضل أقلّ من 

الفضل الأول بكثيرء فكعب باع / أصغر من أمواله وجذوره. فإذا ل- 7 - ظ 
5 جعل فضل أمواله وجذوره على مكعبه عدداًء فتصح المسالة : زيكون 

مكب باع مع ذلك العدد مثل أمواله وجذوره. 


طّ 4 ١‏ د ب ب 


١‏ كلا: كل [بء ل] - 7 يصلح: فيصلخ [ب. ل] - 15 فتصح: فيصح [ب؛. ل] 
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وأما المطلوب الأصغر: فلنجعل فضل العدد الأعظم على المسؤول 
عدداء ود م عددّ أموالٍ» ونستخرج المطلوب على مسألة: مكعب وعدد 
يعدل أموالا. 
وليكن المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أولاً أصغرٌ من د جء وهو 
و ده. فيكون مربع د ه في ه م مثل عدد الفضل. فأقول: إن ب هم هو 


فضروبا كل واحد منهها في د ه متساويان. لكن مضروب ضعف ب د 
ل 4 كير فطل ذل د مق كن يت 
0 ب د في داه هو مربع د ه مع علم دب باه في د ه. فرع داه في 
دي أعني ك م. ؛ مع هذا العلم في د جء أعني ( د ب مع ب ه) في 
عر بر 1 ا وود سروه 230 الكروعم 


ب ه في د ه المضروب في د ج وهو الحانب الآخر. فليّزد على الحانيين 
علم ١‏ ب ب د ني 1 د ثم في ه جء فيصير أحدهما هذا العم مضروباً في 
د ج والآخ ركلا العلمين ( أحدهما ) في ه ج ر والآخرني د ه) أعني عم 
اب باهي اهالمضروب في ه جء ومربع د ه في ه م. فإذا زدنا 


« عل كلا كاين عل الت بد و1 د الفتروت قي ب ج27 يصير 


أحدها هذا العلم مضروباً في دبء والآخر علم ا ب : ب باه في اهم 


2 وفي د ج: وي ه ج [بء لع - 13 مع : ومع [بء لع -4! هو: وهو [بء لع - 15 د ج: 
هب زب لع /دب: آ ب [بء لع - 16 واج: ه ج [بء ل] 


ا 


ل - ان دو 


17 المعادلاات 


المضروب في ه جء ومربع دده ني ه مء وعم ١‏ ب بد في اد 
مضروبا في ب ج. فإذا زدنا على كلا الجانبين علم دب باه في د 
المضروب في ب جء يصير أحدهما علم ١‏ ب ب د في ١‏ د المضروب في 
د بء مع علم دب ب هني د ه المضروب في ب جء والآخر عم ١‏ ب 
5 به في 1ه المضروب في ب هء مع مربع د ه في ه م. فإذا زدنا على 
الجانبين مريم ه ب في باجء يصير أحدهما علم ١‏ ب ب د في اد 
المضروب في د ب»ء ومربع د ب في ب جء وهو العددٌ الأعظم» والآخر 
ا ا لع ل ا 0 
وحمتوشه] علاذا شام اه نامع مرخ د + فق ماع فعدة ملم وات 
0 مع مربع د ه في ه م مثل العدد الأعظم. وقد كان العدد المسؤول مع 
مريع دع في هام |مثل العدد الأعظم. ا 
هبء ف هب هو الضلع المطلوب. 


3 3 - د و‎ ١ 


وأيضا : فليكن الضلع الذي يخرج بتلك المسألة إنا هو د جء فأقول: 
27 و للد المطلوب . 
15 فلأن علم | ب ب د في ١‏ د المضروب في و سكم فى 
ضعف ب ادء أعني في د كء أعني في ج مغ. اب بادياد 


اس ل 0 د ج في ج مء وهو في 
الخابف الآخر. فإدا زدنا على كلا ال حانيين هذا العلم يي نا جد يبصير 
أحدهها العلم في د ب », والآخر العلم في ب ج مع مربع د ج في ج م. 
فإذا زدنا على كلا الجانبين مربع د ب في ب جء يصير أحدهما مثلّ العدد 


6 با ج: باد (ب]ء مطموسة [ل] - 18 ب ج: ممحوة [ب] 
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18 المعادلاات 

الأعظم . والآخر هو مربع ! ب في ب جء وهو عدد ضلع ب جء / مع ل - 1 -, 
مربع د ج في ج م. ففضل العدد الأعظم على العدد الذي مم ضلع 

مربع د ج في ج م. فالعدد المسؤول مثل مربع ١‏ ب في ب ج. فإذا 

حعلنا ناح فلا فكعبه يكون مثل أمواله » فعدده ارقا مثل جذوره» 

وهو مربع 5-5 قِ ناج فالعدد المسول مثل عدد ضلع ناج 

ف ب ج هو الضلع المطلوب . 


3 3 د 3 ب‎ ١ 


وليكن المطلوب الذي بخرج بتلك المسألة ما هو د ط . وهو أعظم من 
د جء فأقول: إن ب ط هو الضلع المطلوب. 

فلأن فضل أموال وجذور د ب على مكعبه هو العددٌ الأعظم. فليكن 
أموال وجذورٌ دب في جانب» ومكعبه في جانب آخرء وفضل أحد 
الجانبين على الآخر هو العدد الأعظم؛ فإذا نقصنا من كلا الجانبين علم 
دب باط في د ط المضروب في ب طء وهو من الأموال. ومربع 
د ب في د طء / وهو من الجذورء يبت جانب المكعب مكعب ب طء ب-ه؟ و 
وجانب الأموال والجذور الأموال والجذور بنقصان هذين المنقوصين. 
ويكون فضل الجانيين على حالماء وهو مثل العدد الأعظم. فإذا نقصنا من 
جانب / الأموال والجذور فقط العلم المذكور في ج طء وهو من ل-+- ظ 
الأموال» وعلم ١‏ ب ب د في | دالمضروب في د طء وهو من الجذور. 
يصير فضل الباقي في جانب الأموال والجذور على مكعب ب ط أنقص 

2 الأعظم : كرر ناسخ [ل] بعدها العبارة السابقة وههي «والآخر هو مريع ... في ج م» - 16 العدد: 
نمحوة [ب] 

02 
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119 المعادلاات 


مما كان أعني من العدد الأعظمء ببذا المنقوصء, أعني بمقدار على د ب 
ب ط رفي د اط ) القتروب في ج ط + وعقذاز عل اب بد في 1 د 

المضروب في د طء ويصير جانب الأموال والجذور إن هو مربع ب ط 
في باجء وهو أموال ضلع ب طء ومربع ا ب في با طء وهو 
جذوره. ففضل أموال وجذور ب ط على معكعبه أقلّ من العدد الأعظم 
بالمقدارين المذكورين. لكن هذا الفضل هو عدد ضلع ب ط ؛ فعدد 
ضلع ب ط أقلّ من العدد الأاعظم بالمقدارين المذكورين. وأحد المقدارين» 
وهو عل ! ب ب د في | د نم ني د طاء هو ضعف د ب في د جنم في 


د طء أعنى ضعف د ب في د ط ثم في د ج. لكن ضعف د ب في 


دن سناد - اوقد لساري كن شرع د 2 2 
0 2 ا وقد كان 0 اكور فى 
د ط في ط م. وقد كان " العدد المسؤول أقلّ من العدد ا هذا 
المقدار. فعدد ضلع باط مثل العدد المسؤول. ف باط هو الضلع 


وأما استخراج المطلوب الأعظم: فنجعل عدد التفاوت بين العدد 
الأعظم والمسؤول عدداء ونزيد فضل المطلوب الأول على عدد الأموال» 


9 لكن ضعف د ب في د ط : كررها ناسخ [ل], بعد أن أبدل د ط بد ج - 14 ج ط: خط [ل] 
/ فكلا: فكل: [ب.١.‏ ل] 


يمن 


ل - 4لا( دو 


10 المعادلاات 
على ضعف المطلوب الأول. وثم جنل الل عددَ أمواليء ونستخرج 
المطلوب بمسألة: مكعب وأموال يعدل عدداً. فإن كان المطلوب الذي 
يخرج بتلك المسألة أصغرٌ من فضل جذر عدد الجذور على المطلوب الأول 
مثل د ه؛ فلأن العدد الأعظم هو ضرب ب د في العلم الباقي من 
مربعه - وهو ضرب ب د في العلم الداخل» وب د في العم الخارج - 
ومربع ب د ني ب ج؛ فهو ثلاثة أقسام. وأما العدد الذي مع ضلع ب ه 
فهو ب ه في العم / الخارج ومربع به في ب ج. أما ب ه في العلم 
الخارجء فينقسم إلى ب د في العم الخارج وإلى د هم في العم الخارج. 
ونع جه ياب + يشم إل العل الداخل في بج ومريع بد فى 
0 باجح. . فقد انقسم العدد الذي مع ضلع ب ه إلى أربعة أقسام ؛ ؟ وباك 
في العلم الخارج, ومربع د ب في ب ج مشتركان في كلا الجانبين» فإذا 
ألقيناهما يبتى في جانب العدد الأعظم ضربْ ب د في العم الداخل» وني 
جانب العدد المسؤول ضرب ه د في العلم الخارج» وب ج في العم 
الداخل. والذي ببى في جانب العدد الأعظم - وهو ضرب با د في العم 
ا لي ا ور ل ا ا 
الداخل. فإذا ألقينا ب ج في العلم الداخل من كلا الجانبين يبى خاصة 
العدد الأعظم. ضرب ج د في العم الداخل» وخاصّة العدد المسؤول 
ضرب ه د في العم الخارج. فنجعل د ه شيئاً. أما خاصّة العدد الأعظم 
فهو على ه ب ب د في ه د المضروب في د ج. وه ب ب د الذي هو 
ضعف عدد ب د وشي4» في ه د الشيء يكون أشياء بعدّة ضعف 


ىى 


5 


بادء ومالاً ؛ ومضروبه في عدد د ج أشياء بعدّة ضعف / د ب في 


6 فهو: وهو [ب. ل] - 7 فهو: هو [ب١.‏ ل] - 8 فيهمم: يخم [ب. ل] - 11 العم : ناقصة 
[ل) - 19 فهو: هو [بء ل) 


ف 3 


ل - 6با(ا اظ 


ل - هلاؤ - و 


121 المعادلاات 
د ج وأموال بعدّة د ج. وخاصّة العدد المسوُول هو عل ١‏ ب ب ه في 
اه المضروب في ه د. وا ب به الذي هوا ب باد وشيءء في 
ه الذي هو عددٌ ! د إلا شيئاً يكون عددا بعدّة على ! ب ب د في ١‏ د 
إلا أشياء بعدّة ضعف ب د وإِلَا مالاً. ومضرويها في د ه يصير أشياء 
5 بعدة العم » إلا أموالاً بعدّة ضعف ب دء وإِلَّا كعباء 2 عدد التفاوت 
يعدل خاصّة العدد الأول. وهو أشياء بعدّة ضعن دب في داجء 
وأموال بعدّة د ج. فبعد الحبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الجحانيين 
لنساويباء يصير أموالاً بعدّة ضعض ب دء وهو ضعف المطلوب الأول 
وزيادة ج د الذي هو فضل المطلوب الأول على عدد الأموال» مع 
0 كعب» تعدل عدد التفاوت. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» فيخرج 


١‏ ه د > ب 


د هء فنزيده على المطلوب الأول. فا حصل فهو الضلع المطلوب. 
وإن كان المطلوب الذي يمخرج بتلك المسألة مثل فضل جذر عدد 
الجذور على المطلوب الأول» فالمطلوب ( الأعظم ) مثل جذر عدد الجذور. 
وإن كان أعظم منه مثل د زء فلأن العدد / الأعظم / هو فضل محسّمي ب - ٠0‏ - ظ 


ل - د وبنو؟ اظ 


2 باو: ناج إبء ل -3 شينا: شيء زب ل 7 الأشياء : ممحوة زب] - 10 تعدل : يعدل 
زبء ل] 
إزذف 


122 المعادللاات 
الجذور والأموال اللذين مع ضلع ب د على مكعبهء فإذا زيد على 
الحسّمين زيادة» وعلى المكعب أكثرء حتى حصل مكعب ضلع ب ز 
ويجحسّميهء فالعدد الذي يكون مع ضلع ب ز أقل من العدد الأعظم 
مقدار فضل الزيادة الي زدناها على المكعب على الزيادة الي زدناها على 
5 المحسمين. فلآن بحسم جذور دب هو دب في مربع | بء فإذا زدنا 
عليه ز د في مربع | ب. يصير ز ب في مربع ١‏ ب وهو بحسم جذور 
ز ب؛ ويحسّم أموال د ب هو مربع د ب في ب جء فإذا زدنا عليه ز ب 
ب د في زادء وهو العم المضروب في ب جء يحصل المْحسم الذي يكون 
من ضرب مربع ز ب في ب جء وهو أموال ضلع ب ز. فقد صار فضل 
0 بحسمي ضلع ب ز على بحسّمي ضلع ب د هو ضرب ز د في مريع ١‏ ب 
وزاب ب د في زادء وهو العلم المضروب في ب ج. أما زيادة مكعب 
2 رع تك 3 تووترع رات ور درطل ب باد لز 5 
مضروباً في ب د. فحاصل زيادة المكعب مربع ز ب في ز دء والعلم في 
ب د. وزيادة المحسمين مربع ١‏ ب في ز دء والعم في ب ج. فإذا ألقينا 
15 من الجانبين العلم في ب ج / يبى بقية زياد المكعب مربع ز ب في ز دء 
والعم في ج دء وبقية زيادة المحسمين: مربع | ب في زاد. وإذا ألقينا 
مربع ١‏ ب في ز د من الجانبين لا يبى من زيادة المجسمين شيء» ويبق 
ضل زياذة لكيه عل :زيادة المحسمين هو ززاب با ا في زاء وهو 
العلم» مضروباً في د زء والعلم الآخر وهو عم ززب بد في زد 
مضروباً في ج د . ومجموع هذين العلمين مثل عدد التفاوت» فنجعل زا د 
شيئاً» فعلّم زاب ب !في ز اهو من ضرب عددي | ب باد وشيء 
3 ومحصميه: وبحسمه [بء ل] - 12 فهو: هو [بء ل] - 15 زاب : داب [ب. ل] - 19 عم 


زب بد: علموآاب ب د[بءل]/زد: اد [بءل]) 
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ل - ولاؤ - دو 


123 المعادلاات 

في الشيء إِلّا عد د .١‏ فيكون أشياء بعدّة ضعف ب د ومالاً إِلّا عدداً 
مثل ضرب ١‏ ب ب د مضروبا في ١‏ دء ومضروبُها ني ز د الشيء يكون 
أموالاً بعدّة ضعف ب د وكعبا إلّا أشياء بعدة ضرب ١‏ ب ب د في ! د. 
وأما العلم الآخر وهو علم زب ب دفي زادء فهو ضعف ب د وشي: في 
الشيء ٠.‏ فيكون أشيا > بعدة فق .د وبال ومضروبها يي عدد د د 
نضير أشناء بعدة صفق ب د قح د وأموالاً يعدة - د فإذا حدما 
هذا الحاصل مع حاصل العلّم الأول. تذهب الأشياء الزائدة بالناقصة 
لتساويهاء ويحصل أموال بعدّة ضعف ب د وزيادة د ج. ومكعب» 
يعدل عدد التفاوت بين المسؤول / والأعظم . فيستخرج المطلوب بمسألة : 
مكعب وأموال يعدل عددا. فيخرج ز د الشبيءء فنزيده على با د 
فيحصل المطلوب ( الأعظم ). 


ز ١‏ ان 5 


وأما استخراج المطلوب الأصغر: فنجعل عددّ التفاوت بين العدد 
الأعظم والمسؤول عدداء ( ونزيد فضل ب د على باج على ضعف 
ب دع ونجعل المبلغ عدد أموال. ونستخرج المطلوب بمسألة: مكعب 
وعدد يعدل أموالاً. فإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة أصغر من 
فضل المطلوب الأول على عدد الأموال مثل د كء فلأن جذور ضلع 
ك ب هو ضرب ك ب في مربع ١‏ ب. وأمواله هو مربع ك ب في ب جء 
والجذور أعظم من المكعب بمقدار العلم الكبيرء وهو مجموع العلمين في 
ك ب » فيكون العددٌ أعظم من الأموال بمثل ذلك. فيكون العدد مساويا 


لمربع لك ب في ب ج وهو الأموال ر وب ك2) في مجموع العلمين؛ والعدد 


4 زد: الزاي مطموسة [ت ل 
3 


ل - هيار اظ 


124 المعادلاات 


الأعظم هو مربع د ب في ب ج. وضرب د ب في العلم الخارج. أما مربع 
ذت يحب فهو سرع لقا في ب و وال الفاعل أي 0 أن 
د ب في العلم الخارجء فهو ك ب في العم الخارج» وك د ني العلم الخارج. 
فقد انقسم العدد الاعظم إلى أربعة أقسام. أما كب / في العلم الخارج, 
ومريع اب في باج فشتكان في الجانين. فإذا ألقناهاء فيبى في 
جانب العدد الأعظم العلم الداخل في ب جء وك د في العم الخارج. 
وفي جانب العدد المسؤول ضرب ك ب في العلم الداخحل. فإذا ألقينا ب ج 
في العم الداخل» تبى خاصّة العدد المسؤول ج لك في العلم الداخل» 
وخاصّة العددٍ الأعظم ك د في العلم الخارج. فخاصّة العدد المسؤول مع 
عدد التفاوت يعدل خاصّة العدد الأعظم. فنجعل د ك2 شيئاًء فتكون 
خاصّة العدد الأعظم أشياء بعدّة ١‏ ب ب د في 1 د العم. وأما خاصة 
العددٍ المسؤول» فالعم من ضعف د ب إلا شيئاً في شبيء؛ فيكون أشياء 
بعدّة ضعف د ب إلا مالأء ومضروبها في ج ك - وهو عدد ج د إلا 
شيئاً - يصير أشياء بعدّة ضعف د ب في ج د وكعباً إلا أموالاً عدَّنُها 
فيفق ذات وزنادة ددغ وهو مع عدد التفاوت يعدل أشياء بعدّة ١‏ ب 
بد في اد العم . فبعد الجبر والمقابلة وإلقاء الأشياء من الجانبين 
لتساويهها؛ يكون كعباً وعدد التفاوت يعدل أموالاً عدتبا ضعفُ دب 
وزيادة ج د. فيستخرج / المطلوب بمسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاً» 
فيخرج د ك فننقصه من ب د فيبق المطلوب. 


2 فهو: هو [ب. لع - 3 فهو: هو [ب. ل] - 7 المسؤول: هكناء والمقصود العدد الذي مع 
كب - 9 فخاصة العدد: ممحوة [ب] - 12 شينا: شيء [بء ل] - 14 شيئا: شيء [بء ل] 
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ل - بالاة دو 


ل - بصو( اظ 


125 المعادلاات 


وإن كان المطلوب الذي يخرج بتلك المسألة مثلَ فضل المطلوب الأول 

على عدد الأموال؛ / فالمطلوب ‏ الأصغر, مثلّ عدد الأموال. ب - هم -و 
وإن كان أعظم منه مثل د ه: فلأنه إذا نقص من محسم جذور 
ب دء أعني من ضرب ب د في مربع | ب - ضرب ده في مربع 
و ابء يكون البافي ضرب به في مربع ا بء وهو بحسم جذور 
با ه. وإذا-نقص من محسم أموال دب - وهو مربع دب في 
جب - ضرب دب به في داهء وهو العلم المضروب في ب ج؛ 
يكون الباق بحسم أموال ضلع ب هء وهو مربع ب ه في ب ج. ففضّل 
عقي مل 3 حل عنس قل باه عكرت +2 لزي 
١ 0‏ بء والعلم المذكور في ب ج. وفضل مكعب ب د على مكعب باهم 


هو مربع ب د في دا هع وعلم دب به في ده مضروباً في ب ه. 
ولان فضل محسّمي: ب ه على مكعبه هو العددٌ المسؤول الذي مع ضلع 
ب ه؛ فيكون فضل العدد الأعظم على المسؤول كفضل النقصان الذي 
وفع عجسّميء ب ه عن بحسم ب د على النقصان الذي وقع في مكعبه 
4 مربع ! ب : كرر ناسخ [ل] :د ه في مربع ١‏ به وهي كلات من الجملة التي تلي الموضع المشار 
إليه - 4! مكعبه: المقصود مكعب بام 
> 


0 
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126 المعادللات 
| عن مكعب ب د. وتقصان المكعب مربع ب د في د هء والعلمٌ في 
ب ه. ونقصان المحسمين مربع ١‏ ب في د هء والعلمٌ في ب ج. فإذا 
اين :نان الع قي 7لا مني كل واحترانهها بن" أما 
بقية نقصان المكعب» ( فهي ) مربع بد في داه وق نقصان 
امتساين 1ت قد د ويد فى 12 نذا لكك ون كلانين 
مربع ب د في د هء لايبى من جانب نقصان المكعب شيء» ويبق فضل 
نقصان الحسّمين على نقصان المكعب عل ! ب ب د في ١‏ د مضروباً في 
د هء وعم دب باه في د ه مضروبا في ج هء ومجموعها مثل عدد 
التفاوت بين الأعظم والمسؤول. فنجعل ده شيئاًء فعل 1ب ب < في 


اد عدد معلوم : ومضرو به قي ده يكون أشياء بعدّة ذلك العلم ؟ وعم 
دب با هفي داه - وهو ضعف د ب إلا شيئاً في د ه الشيء - يكون 


أشياء بعدّة ضعف د ب إلا مالاء ومضروبه في ج هء وهو شيء إلا عدد 


ج دء يكون أموالاً بعدّة ضعف د ب وزيادة ج دء إلا أشياء بعدّة 


ضعف د ب ني ج دء وإلا كعباً. فإذا جمعنا هذا الحاصل مع حاصل 
العلم الآخر وهو أشياء بعِدّة علم ١‏ ب ب د / في ١‏ دء فالأشياء الزائدة 
تذهب بالأشياء الناقصة لتساويبهاء ويصير أموالاً بضعف د ب وزيادة 
ج دء إِلَّا كعباء يعدل عدد التفاوت. فبعد الجحبر والمقابلة يكون أموالاً 
بعدّة ضعف د ب وزيادة ج د يعدل عدد التفاوت وكعباً. فقد تأدّى إلى 
مسألة: كعب وعدد يعدل أموالاً. فيستخرج المطلوب بتلك المسألة» 
فيخرج ده الشيءء فننقصه من المطلوب الأول؛ فا بتي فهو الضلع 
المطلوب. 


8 جه : د إبء »لع -11 شيظ: شيء [ب. ٠ل]‏ / يكون: فيكون [ب. ل) 
1/41" 
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127 المعادللاات 


فحاصل الكلام في هذا القسم: أن نجعل ثلث عدد الجذور عدداء 
وثلثي عدد الأموال عدد جذورء فنستخرج المطلوب على مسألة: جذور 
وعدد يعدل مالا فا خرج فهو المطلوب الأول؛ فنزيد عليه جذر عدد 
الجذورء ونضرب المبلغ في فضل جذر عدد الجذور على المطلوب الأول» 
ونضرب البلغ في المطلوب , فنا حصل فهو المجسمء ونضرب مريع المطلوب 
الأوّل في عدد الأموال. ونزيد المبلغ على الحسّمء فا حصل فهو العدد 
الأعظم. فإن كان العددٌ المسؤول أكثرٌ من العدد الأعظم فالمسألة 


مستحيلة؛ وإن كان / مساوياً له فهي ممكنةء ولا جواب واحد وهو ل -04ا-و 


المطلوب الأول؛ وإن كان أقل فهي ممكنةء وها جوابان: أحدهما أعظم 
من المطلوب الأول. والآخر أصغر منه. فنتقص العدد المسؤول من العدد 
الأعظمء ونجعل الباقي عدداء ونأخذ ضعف المطلوب الأول ونزيد عليه 
فضّل المطلوب الأول على عدد الأموال.ء ونجعل المبلغ عددَ أموال. فإن 
استخرجنا المطلوب بمسألة: مكعب وأموال يعدل عدداء فتزيد المطلوب 
الذي مخرج على المطلوب الأول. فا حصل فهو الجواب الأعظم. وإن 
استخرجنا المطلوب بمسألة: مكعب وعدد يعدل أموالاًء فينقص المطلوب 
الذي يخرج من المطلوب الأول. فا بتي فهو الجواب الأصغر. وذلك ما 
أردنا بيانه. 


2 عدد جنور: أموالاً (ب. لع 
> 
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في الخطين اللذين يقربان ولا يلتقيان 


ومنه العون 
رسالة لشرف الدين الطوسي في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 


مقدمة : 

5 إذا كان مثلث قاثم الزاوية متساوي الساقين كثلث ١‏ ب ج زاويته 
القائمة ب وأخرج من نقطة ب عمود إلى ١‏ ج وليكن ب دء وبيّن أنه 
يقسم | ج بنصفينء وتوهمنا حركة مثلث ب دج مع بوت باد حتى 


يطابق مثلث ١‏ د ب» فإنه يرسم بحركته نصف مخروط » وخط د ج يرسم 
بحركته نصف دائرةء» وكذلك كل خط مواز له يرسم نصف دائرة. لأن 

ب د عمود على د جء ف د ج عمود عليه ويرسم بحركته خطوطاً هي أعمدة 
على ب د في ) ذلك السطحء أبعادها عن نقطة د متساوية؛ فهي دائرة 
سطحها قائم على سطح المثلث على زوايا قائمة لأن د ج - الذي رسمها - 
عمود على ( ب د الذي في ) ذلك السطح؛ وهي قاعدة المحروط ومركزها 
32. 

15 ثم إذا أخرج بج على استقامته إلى ه وأخرنن من ه خط مواز 
ل بادء يلتى ١‏ ب ( على استقامته ) لأن ١‏ ب قطع أحد المتوازيين» فهو 
يقطم الآخر؛ وليقطعه على زء وليقطع اج رهز) على ح. وتوهمنا 
سطحاً يمر بخط ه ز ح ويقوم على سطح المثلث ( على ) زوايا قائمة» فهو 


3 اللذين: الذين - 5 1 ب ج: كتب الناسخ الباء فاء والجم حاكء ولقد أعدناها هنا وفيا بلي من النص 
لازام بالأيجدية. ول تثبتها - 10 خخطوطا: خطوط - 13 عمود: عمودا - 15 خخط مولز: خخطا موازيا - 


7 آأج: باس 
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131 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

لاحالة يقطع بسيط المخروط على خط منحن هو الفصل المشترك ينبماء 

فيسمى هذا القِطم الحادث في السطح القائم في بسيط المخروط قطعا 

زائداء وتسمى نقطة ه رأس القطع» وخط ه ز مُجانبَهء ومنتصف 

امجانب ر على نقطة و) مركرٌ القطع » وز ح قطر القطع» وأيّ خط يخرج 
5 من محيط القطع إلى قطره على زوايا قائمة» فيسمى خط الترتيب. وما 

يفصله خط الترتيب من قطر ما يلي رأس القطع يُسمّى سهم القطع . 


زليه زو قرت كلاب ولقريو جني ا الوم لاخ 
مربع خط الترتيب. 
برهانه : أنا نخرج من حيط القطع من نقطة ط خط ترتيب إلى قطر 
0 القطع , وليكن خط ط ك. ونخرج من موقعه رمن نقطة لك ) خطأ 
موازياً لخط ١‏ ج وهول ن مء ونتوهم سطحاً بمر بخط ل ن مء ويقوم 
على سطح المثلث على زوايا قائمة. فهذا السطح يُحدث في بسيط المحروط 
دائرة» وذلك أن خط ن م عمود على ب دء وقد بيّنا أن د ج يرسم 
بحركته نصف دائرة» وكل خط مواز له يرسم نصفض دائرة. ولأن زاوية 


3»: [- !1 آج: آح / ويقوم: وويقوم - 13 دائرة: دايراة / د ج: داح 
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132 يي الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 

زاك م قائمة وزاوية ك م ه نصف قائمة» تبق زاوية ك ه م نصف قائمة» 
فخط ه ك مثل خط ك م. وزاوية ز ك ل قائمة» ولأن زاوية زاك ل 
قائمة وزاوية ك ل ز نصف قائمةء تبق زاوية ل ز ك نصف قائمة.» فخط 
زاك مثل خط ك ل. ولأن ضرب م ك رفي ك ل) مثل مربع ك ط 
لكونه عموداً في نصف دائرةء وك م مثل ك ه. ول ك مثل ز لدع 
فضرب ه ك في ك ز مثل مربع ك طاء وهو المراد. 


مقدمة أخرى : 

إذا توهمنا القطع مطروها على سطح مستوء وليكن. قلع + ب جدود 
والجانب ابء ومركز القطع - وهو منتصف اجات - و وأخرج من 
ب» وهي رأس القطع , عمود على ١‏ ب . وفصلنا ضلعاً مثل ب ٠‏ وليكن 
باحء ووصلنا ه ح. وأخرجناه على استقامته إلى غير نهاية» وأخرجنا 
حيط القطع إلى غير نهاية. 


3 ك ل ز: ل ك ز- 8 مسطوحا: سطوحا / مستو: مستوي / ب ج د: باح د - 10 عمود: 
عمودا / وفضلا ضلعا: وضلعاه 
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13 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
أقول: إن هذا الخط المستقيم يقرب أبدأ من مميط القِطع ولايلقاه. 
برهانه : أنا نتعم على محيط القطع نقطة جء وتخرج منها خط ترتيب 
لك 2 را زليه عل الات بط بال الل للق فل 2 
وتخرج من نقطة ج عموداً على الخط المستقم وهو ج لك وهذا يسمى بُعد 
5 النقطةء ويسمى ما بين العمود ومركز القطع من الخط المستقبم ضلع 
النقطة. ونخرج من نقطة ب أيضا عمودا على الخط المستقم وهو ب ل. 
فلأن زاوية زه ل نصف قاممةء» وزاوية ه زاط قاتمةء» تبى زاوية 


مستقيماً فقد قسم بقسمين متساويين على نقطة زء وبقسمين مختلفين على 
0 جء فسطح ه ز ط في ج ط مع مربع ج زمثل مربع زاط . لكن 1 ب 
قد قسم بنصفين على 6 وزيد فيه خط ب زء فسطح ! زرفيع باز 
مع مربع ب ه مثل مربع ه ز. وقد كان ه زاج في ج ط مع مربع زاج 
مثل مربع ه زء فسطح ١‏ زفي ب ز مع مربع ه ب مثل سطح ه زاج 
في ج ط مع مربع زاج. لكن سطح ١‏ زفي ب زمثل مربع زاج كا قد 
5 تبين» يبى مربع ه ب مثل سطح ه زاج في ج ط . فنسبة ه زاج إلى 
ه ب كنسبة ه ب إلى ج ط /2 وه زج أعظم من ه باء فيكون 7- ظ 
ه ب أعظم من ج ط. ولأن زاوية ه نصف قائمة» وزاوية ه لب 
قائمة» تبى ب زاوية) ه بال نصف قاممة. فخطًا ه ل ب ل متساويان» 
فربع ه ب مساو لضعف مربع ب ل. ولأن زاوية ط نصف قائمة وزاوية 
« ج كط قائمة. تيق زاوية .ل ج 2 تصف قائمة. فخطًا + لك ط آك 
متساويان؛ فربع ج ط مساو لضعف مربع ك ج؛ فضعف مريع ب ل 
2 >: ح. من هنا وبعد ذلك تُكتب الجم حاء - 3 وتخرجه: كتبها «وتخرج» ثم صححها عليها - 
0ه زط: وزح-!!آز(يفي) ب ز: ار حبر - 16 ج ط: هط -20 فضعف ... أعظم 
من: كرر الناسخ العبارة عكذا وضعفض مربع بال أعظم من» 
41> 


134 في الخطين اللذين يقربان ولايلتقيان 
أعظم من ضعف مريع ج ك؛ فنصفهء وهو مربع ب لع أعظم من 
نصف ذلك وهو مربع ج كء فخط ب ل أعظم من خط ج ك. 
وكذلك لو تعلمنا على محيط القِطع نقطة دء وأخرجنا منها خط ترتيب 
كخط د مء. وأخرجناه على استقامته حتى لني الخط المستقبم على ن» 
5 وأخرجنا من د عموداً على الخط المستقيم كعمود د سء فلأن زاوية ه 
نصف قائمة وزاوية م قائمة. تبى زاوية ن نصف قائمة. فخطا م ه م ن 
متساويان. ولأن خط ه م ن إذا قَدّر مستقيماً فقد قسم بقسمين متساويين 
عل م وقتيدين عنفين غل د قسطح 6م د ق: 3ه مع مريع ماد 
مساو لمربع م نء أعني مربع » م. وخط ١‏ ب قد قسم بنصفين على نقطة 
0 وء وزيد فيه خط ب مء فسطح ١‏ م في م ب مع مربع ه ب مثل مربع 
لاع 0 م اندنع برقع م ددكل تر و تطح 1 
في م ب مع مربع ه ب مثل سطح ه م د في دان مع مربع م د. 
سطح ! م في م ب مثل مربع م دء يبنى مربع ٠‏ ب مثل سطح ٠‏ م د 
في د ن. وقد كان مربع ه ب مثل سطح ه زاج في ج طاء فسطح 
وا ه زاج في ج اط مثل سطح ٠ه‏ م د في د ن فهذه السطوح جميعها 
متساوية» ويسمى كل سطح مها سطح النقطة. ونسبة ه م د إلى ه زا ج 
كنسبة ج ط إلى د نء وه م د أعظم من ه زاجء فخط ج ط أعظم 
من د نء ومريع ج ط كا بيناه مساو لضعف مربع ج ك. ومربع د ن 


م 


مساو لضعف مربع د س » فنصفه وهو مربع ج ك أعظم من نصفه وهو 
« مربع دسء فخط ج ك أعظم من خط دسء فقد بان أن الخطين 


١ج‏ 2: ده / بل: دب - 3 وكذلك: ولذلك - 10 فطح آم في مب: مكررة - 
14 قسطح: سطح. 
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135 في الخطين اللذين يقربان ولابلتقيان 
فأقول : إنبهما لايلتقيان. 
برهانه : أنه إن التقياء فَلْيلئقِيا على نقطة ص ٠‏ ونخرج منها خط ترتيب 
كخط صرح. فلأن صرح مساو خط ج + - لكن سطح ع1 فياع ب 
ليع ماني مزع ع 0 الك امرع ع جار لطع 1م 
ا و ا 
بل اج وبع ماله 
وأقول أيضاً: إن السطوح الكائئة من أبعاد النقط وأضلاعها متساوية. 
برهانه : أن مربع » م ن - إذا قُدّر خطأ مستقيماً - مساو لضعف 
مربع ه ن» ومربع د ن ضعف مربع س نء فنسبة مربع ه م ن إلى 
0 مربع ن ه كنسبة مربع د ن إلى مربع س نء فنسبة خط ره م ن إلى 
خط ) ه ن كنسبة خط د ن إلى خط س ن. فنسبة الباق وهوه م د 
إلى الباقي وهو ه س كنسبة الكل إلى الكل. أعني كنسبة د س ن إلى 
01 شل ل :د 0ن سي ول د52 الكل يهن 
ه م د في د ن مثل مربع ه ب؛ فسطح س ٠ه‏ في د س ن مثل مربع 
داب فصطح #س قي تبث كللك؛ رعو د سن ٠‏ مثل نصف مريع 
وبء أعنضي نصف ذلك السطح. لكن مربع ه ب مساو لتلك 
السطوحء وهي سطوح النقط. قالسطوح الحادئة من أبعاد النقمً 
وأضلاعها متساوية لأن أضعافها متساوية» وهو المراد. 
والله أعلم بالصواب». وإليه المرجع والماب. 
نمت الرسالة بعون الله العزيز الوهاب. 


3ع عه-6هنذا خلف: كتها بالاختصار المعروف - 12 ه س: ٠‏ س أن - 17 وهي: وهو 
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(رسالة في عمل مسألة هندسية» 


0 


الحمد لله رب العالمين والصلوة والسلام على رسوله محمد وآله أجمعين. 
مسألة سأهها شمس الدين أمير الأمراء النظامية عن الامام الأجل الأوحد 
العالم شرف الدين بباء الاسلام حجة الزمان مظفر بن محمد المظفر الطوسي 
أدام الله توفيقه ببلد همذان سنة (...) وخمسائة هجرية. 

عن مربع متساوي الأضلاع» كل ضلع منه معلوم» وأردنا أن نقسمه 
إلى أزركة سطوح أحدها سطح متوازي الأضلاع مستطيل . قي الوسط ء 
وثلاثة منحرفات نحيط به من ثلاثة جوانب على هذا المثال ( فيه » على وجه 
تكون السطوح الأربعة بعضها إلى بعض ( على ) نسبة مفروضة معلومة) 
وقد عيّن ضلع المربع ونسبة السطوح: يقال كل ضلع من أضلاع المربع 
عشرة» والمطلوب أن يكون السطح للمتوازي الأضلاع الذي في الوسط 
نصف المتحرف الذي على أحد جانبيه. والمنحرف الذي فوقه ثلاثة أمثاله» 
والمنحرف الذي على الحانب الآخر منه خمسة أمثاله. 

مثال ذلك: مربع ا ب ج د متساوي الأضلاع ء وضلع اب عشرةء 
وأردنا العمل المذكورء فنخرج ضلع ١١‏ ب ) على استقامته» ويتعلم عليه 
نقطة ه كيفا اتفقتء. ونزيد على خط ب ٠ه‏ تسعة أمثاله» فيكون خط 
ب ط عشرة أمثال خط ب ه. ونصل ط دء ونخرج من نقطة ه خط 
ه ويوازي ط دء ثم يتعلم نقطة ظ على خط ب م2 نقطة ظ كيفا 

3 شمس الدين: من الواضح أن هذا لتب. ولم نبتد إلى معرفة صاحبه من المصادر والدراساث التي رجعنا 
إلما - 4 حبجة: ححب - 5 2...7 : نسي الناسخ كتابة الآحاد والعقود ولم يثبت إلا القرن؛ ولقد أخملا 
ناسخ مخطوطة ليدن عند نقله المخطوطة كا بينا في المقدمة - 7 أربعة: اربع - 8 به: بها - 19 با ظ : 
بط إازح: رخ 
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138 في عمل مسألة هندسية 
ونصل ز و / ونخرج من نقطة ح خط يوازي خط زوء وهو خط "٠‏ 
ح ي» ثم نخرج من نقطة ي خط ي س يوازي ١‏ ب, ونخرج خط سي 
على استقامته إلى نقطة ل حتى يكون خط ي ل مثل ب و وثلاثة أرباعه. 
ونجعل ي م مثلي ب وء ثم يتعلم نقطة جبء2 ونجعل خط جب + 
801 مثل خط ي جبء ثم نجعل خط ب يد 7526 أمثالاً لخط 
ي جب. ونصل خط ب م ونخرج خط يد ن موازياً له وندير على قطر 
ن ل نصف دائرة» ثم نجعل خط س ع خمسة أمثال وخمسة أجزاء من 
أحد عشر جزءاً من خط ب و. ولأن قطر س ع أعظم من قطرن ل » 
فلنا أن تحرج من نقطة س في دائرة س ع وترأ مساوياً لضعف لك ي وهو 


س ف. ونقسم قوس س ف بنصفين على ص » ونخرج من نقطة ص عمود 
ص قء ثم نعلّم نقطة ش على ص ق كيف رماع وقعتء ونجعل 
ا كل ررلة 3 وامال خط كن ارج وو تل صر 
ش ر موازياً له ونجعل س خ مثل ص رء ونخرج خ كب يوازي 1 بء 
م نجعل د لب مثلٍ ونصف ب كبء ونخرج لب لج يوازي ١‏ بء 
ونجعل ١‏ ض مثل ونصف بي مزيدا عليه ثلاثة أمثال ونصف ي كبء 
ونخرج ض لاء ثم تخرج ١‏ ذ جغ. 

فأقول: إن المربع قد انقسم على الجهة المطلوبة» وهي أن منحرف 
١‏ ب ذكب ضعف سطح ذ عَ لب كبء ومنحرف ! ذ غ ج خمسة 
أمثاله» ومنحرف ج د لب غ ثلاثة أمثاله. 


اح:نخ-2حي: : خ ي - 7 أمثال: : أمثاله - 11 وتجعل : ونزيد عليه - 12 ات اس: اث اس - 
3ص خ: ساح -16 1:51 ظ -18ابِذكب: اب ظ كب / ذغ لب كب: ظ نغل كب / 
اذغج: اع ج / خمة: ثلثة - 19 جدلب غ: جد لب ع / ثلالة: خمسة / أمثاله : أي أمثال 


الستطيل 
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139 في عمل مسألة هندسية 
برهان ذلك: لأن ب ط عشرة أمثال ب ه. ونسبة دب إلى ب و 
كنسبة ط ب إلى ب 0ه فيكون دب عشرة أمثال ب وع ونسميه 
الواحد. ولأن زب ه ه أمثال ب ظ / وزح ه 4 مثلاً لهء يكون 
نسبة زاب إلى زاح كنسبة © 8ه إلى © 4» ونسبة ب و إلى واي كنسبة 
5 ه ه إلى © 4» فيكون و ي تسعة أجزاء على أن و ب الواحد أحد عشر 
ا 
ولأن م ي ضعف و ب وي ي 06051765 أمثال ي جب ويد > 
ه 77١‏ أمثالهء ونسبة ن م إلى م ي كنسبة يد > إلى ي» فيكون 
نم ه ”7 جزءا بالمقدار الذي ربه) يكون م ي 29٠0٠056‏ وهو 
ضعف و بء وبامقدار الذي ربه) يكون و ب 6 8٠‏ فيكون ن م 
.١58 ٠‏ 
وقد ذكرنا أن ي ل مثل وثلاثة أرباع ب و الواحدء فسطح ي ن 
زفي ي ل هو سطح م ي) - الذي هو ائنان - وم ن - وهو 
١54268 ٠‏ من 3786 0* من الواحد - في ي ل الذي هو واحد وثلاثة 
15 أرباع , فيكون تكسيره أربعة ١و2 ١6‏ من 06" من واحد» 
وهو تكسير مربع ك ي» لأن ضرب ن ي في ي ل يساوي مربع ك ي. 
ولان س ف ضعف كك ي وص ق نصف س فء يكون ص ق 


يساوي ك ي. ومربعه مربعه» ومربع ص ق يساوي س فق في فق ع» 
فيكون تكسير سطح س ق في ق ع أربعة وه 7 ٠١‏ من 6 #٠015‏ من 
واحد. ولأن ق ش ثلاثة بالمقدار الذي به يكون ش ات أربعة» ونسبة 
س ر إلى راق كذلك» فيكون ر ق ثلاثة أسباع ق س ور س أربعة 


3 ومن: وه / وهو: هو - 14 ١48 :١408٠‏ - 15 فيكون: يكون - 20 بالمقدار: المقدار / 


شات: ش اث 


وذ 


لض 


م 


140 في عمل مسألة هندسية 
اسامة ف فكرن جل ىقر أربت ابقاع ع وا دن للنكود 
تكسيرهء وسطح ع ق في راس هو سطح ع ثُْ. لأن قث يساوي 


8 


مع .م وسطح ر خ مربع را سء وسطح راث ثلاثة أرباع مربعه. 


ولأنا فصلنا س ع خمسة وه 5 من ه © / رمن) واحدء. يبقى ع ي 
رمن ) تمام العشرة أربعة و٠‏ ” من 8ه 8ه من واحد. فجميع سطح خ ي 
المستطيل يساوي مربع ر س - وهو سطح ر خ - وثلاثة أرباع مربعه - 
وهو سطح راث - وسطحاً تكسيره اثنان و٠‏ 6 ١4‏ من 6 ٠‏ من 
واحد - وهو سطح اع - وسطحاً أحد ضلعيه رس وضلعه الآخر 
أربعة و٠‏ ## من ه ه من الواحد. وهو سطح ع كب الباقي. ولآن سطح 
عض امورب اح في اص ناوااخ يداي اب كب ارهوبراخد 
وتسعة أجزاء من أحد عشر جزءاً من واحد مع زيادة خ س أي راس - 
وضلع ١‏ ض هو مثل ونصف بي مع ثلاثة أمثال ونصف ر سء 
فببرهان أشكال المقالة الثانية من أقليدس يكون ضرب ا خ في ١‏ ضص 
يساوي سطح ١‏ ض في ١‏ س وسطح ١‏ ض في خ س. ولآن أحد :قسني 
اض مثل ونصف ١‏ سء وقسمه الآخر ثلاثة أمثال ونصف س خء 
فسطح ا ض في اس لك م ا 0 
مريع ) ١‏ س - وهو واحد وتسعة أجزاء من أحد عشرء فيكون تكسير 
أربعة و٠ 784٠‏ من 8 ”5 ٠‏ 2# والسطح الآخر هو ثلاثة أمثال ونصف 
رس في ١‏ سء وهو سطح يكون أحد ضلعيه ر س والآخر ستة وه " 
2 هو: وهو- 3 سس خ: سح / وسخ: وسح - 4 رخ: راح - 6 خي: حي -7 راع: 
رح -!! خض: حص / هو: وهو /1 خ م : 


اص /هو: وهو - 14 فببرهان: فبرهان / 
حس -16 ا ض: اص / ص خ: سح - 17 اس آس - 18 تكسرة: تكسي - 19 هرم وهر 


ف 


141 في عمل مسألة هندسية 
ا 0 ا 5ك 
في ر سء أي إلى ضرب اثنين وتمانية أجزاء من أحد عشر جزءاً من واحد 
في رس - فيحصل سطح أحد ضلعيه ر س والآخر اثنان وثمانية أجزاء 
من أحد عشر من واحد - وإلى سطح راس في ثلاثة أمثاله ونصف» 
5 فيحصل ثلاثة مربعات / ر س ونصف مربعه. فحصل لنا ( من ) جميع 
أجزاء خ ض سطح تكسيره أربعة و٠ ٠‏ 784 من © 0# ٠‏ من واحدء 
وسطحان آخران مجموعها سطح أحد ضلعيه راس وضلعه الآخر 
رضعفع أربعة و٠‏ ”# من ه ه من واحد. وثلاثة مربعات ونصف مربع 
رس. فإذا نصفنا الجميع يكون نصفها مساوياً لأجزاء سطح خ ي 
م المستطيل. ولأن سطح خب إذا فصل منه مستطيل خ ي» ببق 
مستطيل س بء وإذا فصل منه مثلث اخ ذء يبى منحرف 
اذك انكر مصلل ى 2 نان لغرب دك ران 
بي واحد وتسعة أجزاء من أحد عشر جزءأًء ونصفه عشرة أجزاء من 
أحد عشر جزءا من الواحدء وإذا قسمنا العشرة بأحد عشر قسماًء يكون 
5 كل قسم عشرة أجزاء من أحد عشر من الواحدء فخط بي جزآن من 
أحد عشر جزءا من ب د العشرة» وسطح ب س من سطح ب ج يكون 
على هذه النسبة. فنحرف اذكب ب جزان من أحد عشر جزءا من مربع 
١‏ ب ج د. ولأن نسبة منحرف اذكب ب إلى منحرف ج د لب غ كنسبة 
قاعدة ب كب إلى قاعدة لب د - وبلمقدار الذي به ب كب اثنان 
ف لب د خمسة لأنه مثلاه ومثل نصفه - فيكون منحرف ج د لب اغ 
1 فنحل: ينحل - 2 أي إلى: أما - 3 فيحصل: يحصل - 6 خض : حض - 9 خ ي: حي - 
0 غخب: عب / خي: حي - ااأاخ ذ: احظ - 12 أذكباب (الأولى والثانية) : 
اظذكبب -17اذكبب: اظكبيب - 18 اذكباب: اظاكبب - 20 لأنه مثلاه: لأن 
مثليه 
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142 في عمل مسألة هندسية 

خمسة أجزاء من أحد عشر جزءاً من المربع الكبير. ولأن نسبة مثلث 
ا ض ذالمساوي لمستطيل خ ي إلى مثلث ج غ لا كنسبة قاعدة ض ذ 
إلى قاعدة غ لا. وهو مثلان ونصفء2 فر ن مثلث جغ لا / مثلٍ 
ونصف ١‏ ض ذء ومجموعها ثلاثة أمثال ونصف مستطيل خ ي. ولأان 
مستطيل ١‏ لا مركب من ضرب ضلع المربع الكبير في جزأي ١‏ ض - 
وأحدهما مثل ونصف ب ي.ء والآخر ثلاثة أمثال ونصف خ سء وذلك 
يساوي مجموع المثلثين ١‏ ومنحرف ج غ ذ ١‏ - فإذا فصلنا المثلثين من 
سطح الاء فكأنا قد فصلنا منه سطح ضلع المربع الكبير في ثلاثة أمثال 
ونصف خ سء فيكون منحرف جغ ذ جغ ذ ١‏ مساوياً لضرب ضلع المربع 
الكبير في مثل ونصف باي. فنحرف جغ ذ ١‏ مثل ونصف سطح 
ب س أي منحرف اذكب بء فبالمقدار الذي به يكون منحرف 
/ جد لب غ خمسة, يبى سطح غ لب كب ذ واخدل وهو واحدء وهو هم 


- 


١ 


0 


طّ 


2اض ذ:اضصظ / خي:احي / جغلا: وغلا- 2 ضذ: ض ط - 4 ونصف: 
أضافها الناسخ في الامش مع يان موضعها. / أ ض ذ: اغن ظ / خْي: حي - 6 وأحدهما: 
أحدهما / خ س : : حص - 9 خس : عس / اجغ ذا: جغظ١-‏ 10 جغذا: جغظا- 
|| اذكاب : آظ كب ب / يكون منحرف: يكون ومنحرف - 12 يبى: ويبق / غ لب كب ذ: 
غلب كبظ / واحداً: واحد 


١ 


3] في عمل مسألة هندسية 


والمأمول من كرم الخدوم والمنعر» أدام الله علوّهء أن ينعم بالنظر والتأمل 
في هذا الشكل. ويصفح عن السهو القليل إن وقع في بعض حسباتاته 
الحزئية فقط ؛ وإن عثر على خطأ في بعض براهينه» فينبهنا عليه مفيدا 
ادّعاءه؛ فقّد عمي علينا لكثرة المقدمات واختلاط الهندسية فيها بالحساب» 

5 ولا ينكر كثرة التطويل في مقدماتهاء فإن الوصول / إلى المطلوب البرهاني ١م‏ 
بكثرة المقدمات ( وء بالمتوسطة مع العصمة من الغلط إن كانت»؛ يكون 
[إليه] بالدربة والارتياضء وأدل على ( أن) الاصابة في المعقولات يكثر 
بالضرورة مقدمات براهينها ومتوسطاتهاء وأعظم فوائد العلوم الرياضية إنما 
هو ذلك. ولقد تحيزت عن التطويل في مقدمات براهين هذا الشكل مع 
0 كونها حقاً ضرورية في إفادة النتيجة المطلوبة» ثم إن أشار المخدوم المنعمء 
فسأعرض سائر الطرق» على رأيه الناقد العالمي إن شاء اللّه تعالى. والسلام. 


/ بالنظر: كذاء والمعروف أن فل «أنعمه يتعدى بنفسه. فيقال «أنعم النظر في كذاء - 2 وقع : وقعت‎ ١ 
حسياتته : حسانات) - 4 ادعاءه: لدعاهء والمقصود ما ذهب إليه. / فقد: وقد / الحندسية فيبا: إما أن‎ 
المقصود هو «البراهين الهندسية فيياءء وإما أن «فيياه نحريف «منباء - 9 ولقد: وهذا - 10 ضرورية:‎ 
ضروريا - 11 الطرق: الطرف‎ 
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قائمة التعابير والصطلحات 
التي استعملها الطو سي 


لقد عمدناء في مرحلة أولى» إلى القيام بجردة كاملة للتعابير التي استعملها 
الطوسي. لكن هذا العمل الذي يهم اللغري» قد لا يهم المؤرّخ للرياضيات. لذلك 
اخترنا أن نترك جانباً التعابير الغريبة عن لغة الرياضيات بالذات. 

ولم يكن ما يدعو للقيام بلائحة للأسماء الواردة في عمل الطوسي لأن الأسماء 
الوحيدة المذكورة هي أسماء شمس الدين (137,3 - 01» النظامية (137,3 - 201 همذان 
(137,59 - 51) و«الكتاب الثاني» من الأصول لإقليدس 140,4 - 01 . 


نشير إلى أنه عندما تتردد الكلمة غير مرة عبر النص» مع المحافظة على المعنى 
نفسهء فلن نذكر سوى موقع ورودها في المرة الأولى. كما نشير إلى أن الأرقام التي 
تقابل الكلمات تشير (من الشمال إلى اليمين) إلى رقم الصفحة ثم إلى رقم السطر في 
النص (العائد للطوسي). ويشير الرقم الروماني 11 إلى القسم الثاني» وفي حالة عدم 
وجوده يكون المقصود هو القسم الأول. النقاط الثلاث المسالية» «...2 تشير إلى تردّد 
العبارة مرات عذة في الصفحة بعد الموقع المذكور. 

(ملاحظة: رأينا من الأفضل ذكر ما يقابل بعض التعابير باللغة الفرنسية» وذلك 
كما أوردها المؤلف الذي حقق النص ونقله إلى الفرنسية. (المترجم)). 


أصْل (أصل السؤال) 39,1. («مناعت4 12 6ل) عجمءسصلوم 
ألف 

- مؤلّف من 25,8؛ 30,12. عل غموتدمه 
بدل 

بالتبديل 21,4. م 235 
يرهن 

0 البرهان 8؟ 131,9 11؛ 133,2؛؟ 135,8؛؟ 139,1؛؟ 140,14؛ 143,3,9. من ذا 
المطلوبٌ البرهانٍ 146,5. نأ عأكصدمصغل عطءععطاءة؟ عصتكل غعزه 
بسيط المخروط 2,13؛ 5,11؛ 131,1 11. عدق نال عتلمغاد1 عمدامتاد 


544 


بطل 


أبطل 50,15؛ 52,3؟ 70,1؛ 71,8؟ 89,9؛؟ 491,17 92,1؛ 493,19؛ لناتقة ,مناه 
,12؛ 104,6؛ 112,10؛ 114,7؛ 115,12,19. 

بعد النقطة 57,8؟ 108,11؛ 133,4 11؛ 137,7. أمزمم نال عه0ممائتل 
بعد الخط 130,11 11. عأزمعل عمدئل عممماوتل 
بقي 0 9,4... ؛ 11,1؛ 13,1؛؟ 25,4؛ 30,9؛ 32,19؟ 35,3,16؟ 36,7؟ .... ودنتا 
بقبة 29,14؟ 30,1؟ 35,12؟ 36,2. . . ؟ 46,9؟ 55,14؟ 56,12 ؟ 65,14 ؟ 66,2؟ .... عاك: ع1 
البقية العظمى 40,7 11؛ 57,2 عات: لموعع ع1 
تخت 

النّت 28؟ 18,8؛ 21,8؛؟ 24,10؛؟ 25,10؛ 31,11؟؛ 34,3؟ 41,12؛؟ 58,1 ؛ 69,1؟ .... ناوءأطاها 
ني 

مثناة (بالتكرير) 24,4. 5 «<ناعل غ101 
5 المستثنى 7,8 11؛ 30,9؟ 31,18؛؟ 4420؛ 46,9. غ0 ؟ناء20ق2ج ناه 6ط تمد 
جير 9,7 11؛ 67,14؛ 96,10؛ 101,1. 1 
الْجبْر والمقابلة 2,3. قلةطتوسص- له غء ءوطذولة 
فبعد الحبر 12,13 11. اماقة 12 5م32 
فيعد الحبر والزيادة 57,8 11. 28 0 © 1202لاهاقت؟ 13 ع0 عأتناة 13 8 
فبعد الخحبر والمقابلة 69,5 11؟ 121,7؛ 124,16 ؛08ناءنال6: 13 عل اء هما تكتاهاكء 13 عل عائتد 13 8 

. 7 

جدول 2,6. ناوءأطها 
جذر (جذور) 16,5...؛ 17,1.... 12 
الأجذار 44.10؛ 52,8. 00 
بجذر ولا جذر 34,4؛ 41,14؛ 42,1؛؟ 49,6؛ 51,9؛ 59,16؟ 78,7. عقأاعة؟ 35م ,رعماعة1 


الجذر السطحيء الجذور السطحية 15,15؛ 16,2؟ 17,9؛ 18,13؟ 19,1؛ 20,14؛ هام عمامدء 
56 38,4. 


الجثر الجحسمى» الجذور الجسمية 16,2 ؛ 17,12؟ 19,4...؛ 20,5...؟ 36,12...؛ علناه5 عماعده 
6 1 8,31 . 

الجذر الخطي 1-١14‏ 177. 1نقعمنا عداعدء 

اسم 

- جسم 3 ؟ 16,1...؛ 18,4.... علنامة 

5 المجسم الأعظم 0 ]11؟ 48,1. علناه5 0ددع عنام ع1 

جمع 2,8؛ 24,13,14؟ 39,4؟ 14ر,ك4؛ 77,9؟ 94,19؟ 95,1؟ 116,6؟ (منمدغء) ععصدهننل20 


7 11؛ 21,10؛ 29,9؛؟ 89,3؛؟ 97,13؛ 103,8,10؛ 123,6؛ 126,14. 


7٠ 


جمل 


الحملة 55,5. دم كمعرمن 
.99,4 :98,17 :88,8 11 عسصسمهة 
حملة مال 72,20. نامج أناما قحي ع1 
حملة الخخط 11,15 11. عناص اناه عصهنا 18 
جملة الواجب 16,15 11. أندللة؟ 0ن ع أتاما 
جسب 
المجانب 3,8؟ 6,14؟ 7,1...؛ 11,8,19؛ 12,1؛؟ 13,4؟ 14,2,6؟ ع5 اكقمهعا عماغصوتل 
8 67,2؟ 87,7.... 
الجانب 108,5,6. عاق 
٠.‏ 38,9 :...37,5 :31,18,20 :30,9,12 11 :111,2 :...109,9 ععطتسعدم 
جهل 
مجهول 31,2,5؛ 85,4؛ 16,9 11. لاسدمعس1 
جواب 33,10؛ 34,1؛ 35,3؛ 38,15. لبإلانا لين 
الجواب الاعظم 5 15؟ 48,10؟ 67,19؟ 70,11؟ 476,13 صم نانامة علضوعع كتاام هآ 
3 ؛ 127,14. 
الجواب الأصغر 10,6 11؛ 46,14؛ 48,20؟ 70,13؛ 476,15 دمنان[هة عأتاعم كام 12 
5 .؛ 127,16. 
حدث 
ححدّث 2,12؛ 3,14؛ 5,9. 1 86 
أحدث 6,14؛ 7,6؛ 11,19؛ 131,12 11. عملم ,تععلمععي 
الحادث 131,2 11؛ 135,17. (...505136 ,08تاعم؟) أندل220 
حدد 
إلى حد 34,16 11. عاندنا عمن 8 
خذو 
بحذاء 26,15؟ 42,15؛ 50,14؟ 52,3؟ 58,17؟ 64,19؛ 78,18؟ 104,4 ؛ امعد اغنام هم 
12 114,10؛؟ 115,16. 
حاذى 34,6,9؛ 51,12؛ 52,8؟ 56,1...؛ 58,14؛ 59,6؟ 65,18؛ 70,2,19؟  .71,5‏ 6اغللهتهم عئزة 
حرف 
- انحرف 137,8 81...؛ 138,17...؛ 141,11...؛ 142,9... غود 
حسب 
حسيانات 143,2 11. فلتعلتىيى 
الحساب 2,6؛ 143,4 11. عناوتاغسسطائعة ,لتدعلى 


حلل 


انحل إلى 10,16 11؟ 141,1. 0 
المنحني (الخط) 131,1 11. عطعنا 
حوط 

أحاط 137,8 11. امام 
حيط (محيط القطع . ..) 3,1؛؟ 5,2؟ 6,14؟ 7,3,18؟ 8,2؟ ك,13؟ 14,4,7؛ م2 

5,5!...؛ 22,10...؟ 23,2...؟ . 

حول 

مستحيل 38,15؟ 39,1...؟ 116,7؛ 47,15 411 69,11؛؟ 70,4؛ 71,3؟ 110,9. عاط تكو مدص 
المسألة مستحيلة 32,12؛ 33,9؛ 2,2,9 11؛ 5,2؟ 23,4؟ 1ط 5ه متنا أي عضن اطمهم غ16 

71 ؟ 34,18؛ 35,9؟ 40,2؟ 49,4؟ .... 

- يستحيل أن 108,16 ؟ 64,11 11. عاطتقدهمتطذ غه ل 
تستحيل المسألة 19,17 11؟ 78,12؟ 106,1. عأطتكومممها أمعتعل عمغاطمعم غ1 
محال 8,1 11. 0 
لا محالة 133,1 11. عم 26085523 
استحالة 23,13 11؛ 49,15؟ 51,4,12؛ 65,5. عاط تكوممصة 
خرط 

المخروط 2,12...؛ 3,3...؛ 4,6؛ 6,11؟ 7,6؛؟ 11,17,19؟ 130,13 11؟ الكل عدق 
خصص 

مخاصيّة 61,21؛ 62,3؛ 82,16؛ 106,12؛ 102,18 11. غ6 ممم 
خاصة المجسم 5 ]11؛ 30,8؛ 31,3؟ 50 311 1م2250 82 1621اعة3مم3 تنال عه 


7؟ 38,5؛؟ 44,6... ؛ 45,14؛؟ 53,5,14؛ 55,7؟ 56,1 ؟ .... 
مخاصة العدد 79,11 11؛ 80,18؛ 95,18؟ 96,1؟ 2 211 010216 لك الع مم3 أناو عه 
8 ....؟؛ 120,16...؛؟ 121,1. 


- خاصة نقصان 102,17,18 11؛ 103,8.... 3 ستل 13 3 :1م020 2ك 1هء16اعقمم3 تتنان عه 

بص «(المجسم) 8,12 11؟ 9,3؟ 11,8؟ 29,5...؟ 36,3؟ 53,1. 86 لك عتمع امومع 

خط الترتيب» خطوط الترتيب 3,1؛ 42...؛ 7,1...؛ 9,11! 410,6 عمُسدمل:ه 
415 ؛؟؛ 479...؛ 56,19؟ 673؟ 68,4 ؟ .... 

خط مستقيم 3,؟ 9,1...؛ 10,1,2؟ 76,8؛ 108,8 ؛ 133,1 11؟ كرك13؛ 135,8. عازمعل عدعنا 

خلف 4,8؛ 10,8؛ 15,6؛ 40,12,17؛ 108,15؛ 7,20 11؟ علقناقطة 


3 64,11,18؟ 73,18؛؟ 77,6,10؟ 135,6. 
301105 اهمه 
دائرة 3,15؛ 7,6؛ 40,4...؛ 130,9 11...؛ 131,13؛ 138,9. عاعمعه 
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ذهب 11179؛ 123,7؟ 126,16. تعصمعا معل دمأتاعنلن) ع376 ععللد د 'ة رعماتسووقتك 
زع لاطهاط عع 
رأس (رأس المخروط» رأس القطع. . .) 3,3..؟ 42؟ (...8هتاءمة عصب'ل ,عدف هن'3) 6عسدمة 
ا,5؟ 7,219؟ 11,19؟ 13,4,7؟ 4,كل؟ 22,6,7؟ 40,4؟ ...ء 


ربع 
ب مريّع 22 ؟ 7,2؟ 9,7؛ 10,6؟ 11,1؟ 13,7؟ 15,2...؛؟ 17,7؟ 18,3,6؛؟ 19,1 ؛ 20,4؟ .... اقم 


رتب 
مرتبة 15,14؟ 25,10,11؟ 26,2...؛؟ 27,4...؟ 28,1...؛؟ 29,3...؟ 30,1؟ 34,3...؟ ىت عمة1 
رد إلى 4210؛ 50,6؟ 521؛ ف,58؛ 65,3,19؟ 70,2؛ 471,9؛؟ 80,15؛ 82,4؛ 89,5؟ .... عتننالت؟ 
رفع 
ار تفاع 3 ؟ 16,1,3؟ 17,10؛ 18,4؛ 19,3؛ 20,5...؛ 39,9؟ 66,5؟ .... انا 


أر فع (اسم تفضيل) 26,2 ...؛ 27,4,10؟ 28,12 ؛ 42,4 ؛ 43,8؛ 44,2 ...؟ 45,3... ؟ 46,3؛ ... . ععاة مسام 
- مرفوع 56,8؛ 60,9؟ 65,11؟ 80,13؛ 81,18؟ 90,14؟ 103,2؟ 113,11,19. غعاأة عنام وهم عل 


مرتبة مرتفعة عن 80,5. غ 6ن قناام دهع عل 

يرتفع العدد 27,1؟ 43,5؟ 70,13؛ 79,11؟ 101,11؟ 14,15 11. («طتدمم 06 ععاتصدمفتل 

ركب 23,19 11؛ 25,20؛ 28,6,8 . (0608هنانوة عمد) ععومح مام 

- مركب من 27,14؛ 35,6؛ 44,6؟ 61,1؛؟ 72,3؟ 82,16؟ 484,16 عل موممصامء 
0 ؟؛؟ 16,21 11؛ 53,13؛ .... 

- فبالتركيب 107,2؟ 7,7,14 11. 522 

ركز 

مركز (الدائرة) 49,16 11؛ 63,3؛ 132,13. اهمه نال عتادعه 

- مركز (القطع) 4 11؛ 141,9. د60 13 ع0 عتانءه 

زاوية 42,15 3,9 ...4,11 ...؟ 1لر5ة؟ قر6 .أ عن علعهة 

زاد على 26,18؛ 29,4؛ 431,8؟ 35,7؟ 36,4؟ 42,17؛ 43,1؛ 47,18؛ 50,13؟ 51,1؛  ....‏ ف ععانامزع 

زاد فى 9,8؛ 51,9؟ 133,11 11؛؟ 134,10. ة ععانه[2 

زيادة 13؛ 7 47,18؛ 54,11؛ 73,21؟ 74,9؟ 20014 ,6013082تمع 2101 بأدعلمعنىه 
238 ؟؛؟ 179؛ 36,12؟ 4420؛ .... 

سأل 

مسألة 2,6؛؟ 16,4؟ 17,2؛؟ 18,1 ...؟ 20,1,2؟ 21,1,2؟ 22,1؟ 24,15؟ عن عصغ امهعم 

السؤال 17,4 ...؛ 18,2,6؟ ك,19,1؟ 20,8 ...؟ 21,6,7؟ .ب م01 

العدد المسؤول 105,13؟ 6,14 151 ...؟ 8,6,10؟ 10,1؛ 12,6؛؟ غطءعععطء ععطتومع 
8 15,4؟ 18,7! 523,10 27,1؟ عه 

5 مَسوول عنه 41,11؛ 23,13 11. معنن د ععطتدمم 

الأموال المسؤولة 45,9 11؛ 76,12. دوناءعناق هه مغصت 1 
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سطح 2 ... ؟ 3,12 ...؟ 4,4 ...؛؟ 10,ر5؟ 6,6 ...؟ ث7 ...؟ 11,18؟ س. مقام 


3 مسطح 8 27,15؛؟ 28,18؛ 29,2 ...؛ 31,6؟ 35,5,6؛ 36,5؛ عأع تتقاءة؟ 
1 44,7؟ 145,18,20 .... 

وضعناه مسطحاً (حال) 73,3,4؟ 4,5ي74؛؟ 75,10,11. عمونا مه عتااعم 

سطح النقطة 134,16 11. أسامط” نال عمق كناد 

سطر 26,15؟ 27,1؛ 28,16,17؛ 29,2,5؟ 34,7 ...؟ 35,2,11؛ داقع اه مكل عمونا 
6 42,15 ...؟ 43,1 ...؛؟ 5ل,ك4؟ 51,5؟ .... 

سقط 

أسقط 25,4؛ 30,9؟ 76,16؟ 6,10 11؟ 24,10؟ 30,11؟ 37,4؟ 43,14. كمع ناعم 

سمي 25,11؟ 26,2 ...؟ 21,4,10؟ 28,2؟ 441,14 42,1 ...؟ زط 


8 44,2 ...؛ 45,17؟ 46,4؟ 49,6,7؟ 50,2 ...؟ .. 
سهم 2! 3,6,16؟ 22,6 ...؟ 23,1 ...؛ 40,5,19؟ 47,6,8؛ 48,15؟ 56,18,19؟ 357,16؟ سه تكن 


ساقا المثلّث 3؟ 3,9؛ 5,13؛ 11,9؟ 13,2؛؟ 130,5 11. علعمقتها يلك 0165© عتاعل و1 
سوىق 
بالمساواة [,37. ممناعدتلدعة عقم 
شرك 
المشترك (الفصل) 2,3 ...؛ 4,6,8؛ 7,8. دمناءعم دعام 
55 المشترك 4 ؟ 30,9؟ 32,19؛ 76,16؟ 87,9؟ 98,2؟ 108,20,21 ؟ .... 001021103 
يشارك 84,16 11. 76 020113 مه قت 87015 
شكل 2,11؛ 7,9؛ 140,14 11؛ 143,29. عتناع1؟ ,22022054608 
شيء 31,2 ...؟ 75,14؟ .... عومطء 
صحة 32,5,10. عانا )20551 
- صحيح الوجود 38,15. عند عممعاونن 
- تصح المسألة 1171,16؛ 72,6؟ 75,5؟ 78,14؛ علاتقدمم أذ0ة عصغلاطهعم غ1 عنانو نامع 
2 88,13؛؟ 89,5,20؟ 106,2؛ 115,15. 
صغر 
- الصَهْر 63,2 11. (قصقل عانسنا) عمدعاناءم ه1 


صفر 25,11؛ 26,14؛ 34,4؛ 41,13؛؟ (قغهت2 ع0 معماءه3)1 معمقام ع1 ععناوتقتت ؟نامم) 0عغ2 
5+ 50,12؛ 51,10,11؟ 58,1؟ 69,1؟ 71,4؟ .... 


ممم 

95 أصمّ 161 أعصده 1226 
صورةء صور 2 ؟؛ 26,1 ؟ 27,1 ...؛ 28,4 ؛ 29,8,15 ؛ 31,12,13؟ 34,5,9 ؛ 35,2؟ 42,2... ؛.... عكنج1) 
ضرب 4,1 ...؛ 7,1 ...؛؟ 9,6 ...؟ 10,5...؟ .... نا نام تالناته ,عنام ناتناته 


ضَوْبة 42,14؟ 43,4؟ قركه ...؟ 50,14 ؟ 51,4؟ 53,13 ... ؛ قهرم ع1 
0 9ر55 ؟ 58,17؟ 159,5 .... 

ضرورة 23,11؛ 32,5؛ 6,ك,53؛ 57,5؟ 66,16؟ 1,11 11؟ 419,12 قاع دع نمكقع م26 
272 467,15 473,14 83,15؛ 115,6؟ 143,8. 

- ضروريةً 143,10 11. 200 

ضلمع 12 (...20205156 ظنا'ل 12126 ,عناوتسم دمتاعمة عمن'ل اتمعل .ء عدمعتزامم سصن'0) عاق 
ل4؟ 5,4؟ 5,11؟ 13,7؛ 15,2؟ 17,7؛؟ 22,6؛ 24,10؟ 25,1,2؛ 30,6؟ 132,17 .... 


ضلمع النقطة 133,5 11؛ 135,7,8. غأقأ20 تنا" عام 
طابئق 3,14؛ 5,9؛؟ 6,4؛ 11,16. سام 
طرف 57,11؛ 65,2,3 11. (علاشستاعسمه 5ه5نارمم 20م عسندثل) عمقناءت 
طلب 
المطلوب الأصغر 18,10,14 11؛؟ 29,1؛ (عههم عاناعم 03 عطعععط عطتدمت أناعم قنام ع1 
3 32,4؛؟ 42,1؛ 44,1؛ 45,11؛ 48,11؛ 60,8؟ 66,9؟ ... . 
- المطلوب الاعظم 7,1 411 29,1؛ (2856: علسقع ) عطعععط عوطتدمه لموعع كسام 16 
5 44,1,3؛ 47,16؛؟ 58,6؛ 67,8؟ 72,11,12؟ 75,7,9؟ 84,6؟ .... 
عدد 
العدد الاعظم 77 11 ...؛ 32,6 ...؟ 433,6 (ناتتتنسقمم ع]) ع تممه مقع قتااح 1 
40,1؛ 44,18؛ 45,2؛ 48,3؛؟ 58,2 ...؛؟ 66,10؟ 67,4 ؟ .... 
عدل 
الُعادّلة 16,3؛ 89,16 11 عاتلمعة ردماهداوة 
علل 
العلّة 6520. عدي 
1 المسطح 20,1 11. مقام دمصمجعج غ1 
0 العلم المجسشم 2 11 ...؛ 20,2؟ 23,1 ... علنامة «مصممعمع ع1 
5 العلم الداخل 29,11 11؟ 36,3 ...؟ 37,1؟ 38,4 ...؛؟ 44,6 ... ؛ نات اما دمترممعج 16 
46,1 ...؛ 120,9 ...؛؟ 124,2 .... 
5 العلم الخارج 5 11؟ 36,2 ...؛؟ 38,4 ...؟ 44,8 ...؛؟ 45,14؛ تناع ماع «متدممع ع1 
46,,8؟ 120,7 ...؟ 124,1 .... 
عمود 3,1,10؟ 4,4 ...؛ 2ر5 ...؟ 6,23؟ 7,3 ...؟ 184 عن ةلال مم2 
غير 
- غير النهاية 6,11,12؟ 8,2؟ 132,11,12 11. نسقدة”1 
بغير تهاية 8؛ 76,12؟ 108,4. 10 
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فرد 


مفردة 16,15,16. معمدةصنط 
مفرد 46,10,11. لتاعة أناه) 
فرض 
فرضنا 8,4؟ 9,20؛ 40,6؛ 66,18؟ 94,19؛ 99,5؛ 17,20 11؛؟ 23,11؛ 49,19؛ 950,3 ... . وعدم ننه 
مفروض 5,4,12؟ 11,8؟ 12,2؟ 14,4؛؟ 15,12؟ 22,4؟ 24,2؟ .57,15؟ 467,1 .... مم00 
فصل 
فباللفصيل 107,11. م 31م 
نضل 


الفضل 32,15؟ 2,15 11؛ 5,14؛؟ 6,14؛ 8,11؛ 12,7؛ 16,8؟ 
2 29,6؟ 131,4 ا 

التفاضل 53,11 11. 

فوت 

التفاوت (عدد) 8,11 11؟ 9,4؟ 12,5 ...؟ 15,2 ...؟ 18,11 ...؛ 
28 ؟؛ 30,8؟ 31,1 ...1 .... 

قبل 

في (إلى) مقايلة 50,8؛ 51,15؛؟ 71,16؛ 101,20. 

5 المقابل 2 ؟؛ 29,12,16؛ 30,1؛ 35,8؛ 44,13؛ 51,10؛ 452,17 

6 ؟ 55,2؟ 156,1 .... 

-.قابل أحدهما بالآخر 119,8 

قدر 

القذر 28,12 ... ؛ 42,12؛ 45,1,4؛ 59,18؟ 62,14,20؛ 
77..؟ 80,3 أ عن 

- بقَدْر 19,3؟ 20,5 .... 

المقدار 83,11؛ 36,10 11؛ 88,2؟ 97,4 ...؟ .... 


بمقدار 36,3,7؛ 54,3؛ 69,9؟ 473,17؛ 974,6 34,7,8 11؟ 36,7 ...؛ 


28 44,15؟ .... 

قرب 

قارب» تقارب 8,3؟ 10,3؛ 14,6؛ 15,8؟ 67,4,7؟ 486,11 
7,1 97,9,16؛ 41077 133,1 11؛ 134,21. 

أقْرَب إلى 14.5؛؟ 15,1؟ 67,1,4؛؟ 83,7؟ 15,11,13 11. 

- قريب من 15,10 11 

قرن 

- مقترنة 16,15؛ 24,13. 


ععدعة آكنل ها ,أمعلنععن :"1 


دع كنل ها 


اتقعة*1 عل عط ترمد عا 


عل عع12 نه 


هلح 0م011 


80 "!1 هم هنا "!1 ععتنالت 


معتطسسدم عل ,غانأممتن هآ 


عل عباعلصوعع هآ عل 


لاقع 


لموة ,عل 6)ثاممنن 18 عل 


(ع)0]متصلزقة) تعطعم1مم8”ة 


ع عغطءعه2م قتاار 


زع طضتمس) عل عتكاهم؟ 


110 


قسَم قسمة 34,16 11؛ 51,5. عدن عارمة عل عععتانك 
55 قسم و 5 9,5,7؟ 32,12,14؟ 108,4 11؛؟ 130,7؛ 133,9؛ 134,7؛؟ 138,10؟ 141,14. نه ععوتائل 


قسمَ على 46,1؛ 64,16؟ 84,8؛ 85,16؛ 10,19,220 11؟ 15,6. عهم يععتائل 
انقسم (بء إلى) 32,5 ...؛ 48,20؛؟ 77,5؟ 96,17؟ 1,12 11؟ 2,8؛ عونل عماة 
9 4,2؛؟ 5,19؟ 6,4؟ 11,3 ...؟ عن 

القسم 32,4 ._؛ 54,14؛ 55,1 ...؟ 56,2 ...؛؟ 95,7 ...؛ 108,6؟ 5,20 11؟ 108؟ .... عنتقم 
القِسّمة 28,10,11؛ 35,9؛ 44,8؛ 46,2,9؛ 459,16 81,15؟ 85,9؟ 103,12؛ 106,14؛ ... همنةتاتل هآ 
مقسوم 80,2؛ 81,8؛ 102,20؟ 103,11؛ 113,9. يك 
مقسوم عليه 27,7,12؟ 28,11؛ 34,5؛ 35,9؛ 43,11؛ 59,15؟ 80,1؛ 81,7؛ 410219 .... عنموتوتل 
قطر. 


- القُطر 2,17؛ 3,1,6؛ 4,2 ...؛ 5,1؟ 6,14؟ 7,2 ...؛ 8,4؟ 10,1؛ 15,7؟ 40,17؛  ....‏ مكاغسونل 


ف 


- القِطع 2,16,17؟ 3,1 ...؟ 4,2 ..؟ 32 ...؟ هرق ...؟ 40,16؟ 47,7؟ 97,18. ومناءمة 18[ 
8 القطم الزائد 3,3,7؛؟ 6,14؟ 7,18؛ 11,8,19؛؟ 12,1؛ 13,3؛ 14,1؛؟ 15,4؟ 47,7,13؟ ..... عامطععورط 
2 القِطع. المكالىقء 3,3,15؟ 5,4,11؛ 22,5,6؟ 40,4؟ 47,6 ...؛؟ 56,17؛؟ 57,2؟ 21 
73 67,3,6؟ 568,4 .... 

ب القطم الناقص 3,4. عووذلاء 
قأعدة 2,14؛ 3,4,10؛ 4,5 ...؛ 6,12؟ 11,17؛؟ 15,13!؛ 16,1؟ 18,4؟ 66,5؟ ع عقوط 
قانرن 46,8؟ 74,18؛ 85,17؛ 57,13 11. (عالعغع) زه1 
قوس 76,10؛ 138,10 11. 35 
053 

تكسير 139,15 11 ...؟ 140,2 ...؟ 141,6. عكناقع 10 
كعب 

المكعب (المكعيات) 16,3 ...؟ .... عطنك 


كغب (الكعاب) 24,13؛ 36,11؟ 37,8؟ 39,4؛؟ 41,13؟ 42,4 ...؟ 43,8 ...؛ 2ق ...؛ .... عانه 


لقي 


- ألقى 32,19؛ 2,16 11؟ 4,3؛ 6,16؟ 9,9؛؟ 20,8؛ 41,17؟ 45,4؟ 46,9؛ 54,1,8؟  ....‏ “عت ضهاعم 


مسيسن 

- يمامسل 40,5؟ 76,8. ذ أغمععهمهما ععاة 
مول 

- مال سطحيّ 6 |ب16؛ 18,7,13؛ 19,8؟ 20,13,19؛ 36,13؟ 437,6,9 .38,11,14. سقام عسي 
مال جسم 16,1؛ 18,6,7؟ 19,4,12؟ 20,6 ...؛؟ 36,11 ...؛ 37,5,8؟ 3,11ر38. علناه:5 صف 
- المال (الأموال) 16,2 ...؛ .... غمى 


تزل 
2 نَل (اسم تفضيل) 27,11؛ 28,4؟ 29,17؛؟ 44,3,14؟ 52,8,16؟ 53,1,2؟ 55,18؟ ... . غبص أن قصامتد 


نسب 
ددا ئنسبة 4,16 ...؟ 9,12؟ 10,13 ...؟ 19,6 .كا بت 12120011 
النسبة المؤلفة 3,9 11 ...؛ 4,12 ...؛؟ 7,9 ...؛ 21,5,7؟ 22,9,11؟ .... 0206 1322011 
متناسية 22,3؛؟ 24,3؟ 84,14. 3 (أعسهمنءمم20م) دمتارمجمرم وه 
نضف 5,7؛ 24,16؛ 30,5؛ 51,16 11. الناعل نه عع ها 31م 
نطق 

منُطق 15,15. 2م120 
نقصض 26,12,13؟ 28,7؟ 29,2 ...؛؟ 34,6 ...؟ 35,3 ...؛؟ 7ركر36؟ 42,13 ...أ عى. 50 
نقصان 28,9؟؛ 29,6؛ 35,13؟ 36,1؟؛ 46,14؛ 51,17؟ 54,4,10؛ 463,13 50 

64,1؟ 74,12؟ .... 

نقطة 3,7,15؛ 4,4 ...؛ 5,2 ...؟ .... 201 
نقل . .. إل 26,6 ...؛ 28,13,16؟ 29,10؟ 30,1؟ 34,10؟ 35,1...؛ .... عععمامغل 
نباية (في العظم والصغر) 63,1 11؛ 473,12 (عكتعاناءم هآ أء عداءلمقعع 15 كمدل) عأاتصنا 


6 89,9؛ 114,13. 
انتهى إلى 5,2؟ 22,10 ...؟ 23,2,4؟ 26,6؛ 41,14؛؟ 42,9؟ 47,16؟ 48,11؟ 49,6؟ .... عتانا0 32 


هندس 

الهندسية 143,4 11. ا ان امع 

وتر 138,9 11. ع0 

وحد 

الواحد الجسميّ 15,13؟ 17,11؛ 18,5؛ 19,5,13؟ 20,9 ...؟ 24,2,7. علنامة غانست 

الواحد الخطي 15,11 ...؛؟ 16,1,3؟ 17,3 ...؟ 18,4,12؛ 19,4؟ 20,4؟ عكتةؤهنا عانهنا 
24,1؟ 39,10 ...؛ 46,19؛ 47,1,2. 

الواحد السطحي 15,12 ...؟ 17,5؛ 18,2؛ 19,2 ...؛؟ 20,19؟ 36,17,18؛ عهوام عأنست 
0 38,4 ...؛ 39,8؛؟ 46,17؛؟ 66,5 . 

وري 

- متوازي الاضلاع 5 ؟؛ 137,77 11. عممصسدععم1ة لتقم 

وسط 


أوسط (سطر) 58,15 ...؛ 59,1؛؟ 60,10؟ 69,13؟ 70,1؟ 71,7 ...؛؟ 78,15 .... ع«تقتلغ6سممعاطة عصونا 
- وسَط (في النسبة) 66,7,17؟ 77,1 86,14؟ 497,13 498,5؛ 299,7 علأعهدمتنارمممعم عسمع]امس 
- المتوسطة 143,6,8 11. عكنة تلن سممعاص دمتادوممه10م 


كتب 


و 


ابن أبي أصيبعة » 1 العباس أحمد. عيون الأنياء في طبقات الأطباء . شرح وتحقيق نزار 
رضا. بيروت: دار مكتية الحياة؛ 6 8. 

ابن باجة» أبو بكر محمد بن يحبى. رسائل فلسفية لأبي بكر بن باجة: نصوص فلسفية 
غير منشورة. [تحقيق] جمال الدين العلوي . بيروت: دار الثقافق» .١4875‏ 

ابن خلكان» شمس الدين أبو العباس أحمد. وفيات الأعيان وأنباء أبناء الزمان. حققه 
احسان عباس . بيروت: [د.ن]ء» /ال1١ا.‏ مج. 

ابن فارس» أبو الحسين أحمد بن زكريا. معجم مقاييس اللغة. بتحقيق وضيط عبد 
السلام محمد هارون. القاهرة: دار إحياء الكتب العربية» ١55‏ _ 179/1اه. أاج. 

الإقليدسي؛ أبو الحسن أحمد بن إبراهيم.. الفصول في الحساب الهندي. تحقيق أحمد 
سعيدان. [عمّان]: اللجنة الأردنية للتعريب والنشر والترجمة» 19177. (تاريخ علم 
الحساب العربي؛ اج 

الخيّام؛ عمر. رسائل الخيّام الجبرية. حققها وترجمها وقدم لها رشدي راشد وأخمد 
جبار. حلب: معهد التراث العلمي العربي» ا١لذهوا.‏ (مصادر ودراسات في تاريخ 
الرياضيات العربية؛ ”) 

راشد.ء رشدي. تاريخ الرياضيات العربية: بين والجبر والحساب. ترجمة حسين زين 
الدين . بيروت: مركز دراسات الوحدة العربية» ٠8‏ (سلسلة تاريخ العلوم عند 
العرب؛ )١‏ 

السبكي» تاج الدين أبو النصر عبد الوهاب بن علي. طبقات الشافعية الكبرى. تحقيق 
محمود محمذ الطناحي وعبد الفتاح محمد الحلو. القاهرة :[د.ن. «٠‏ د.ت.أ]. 


7+) 


السموأل بن يحيى بن عباس المغربي. الباهر في الجبر. تحقيق وتحليل صلاح أحمد 
ورشدي راشد. دمشق: جامعة دمشق» 7ا9١.‏ (سلسلة الكتب العلمية؛ )٠١‏ 


الصفديء صلاح الدين خليل بن أيبك. كتاب الوافي بالوفيات. فيسبادن: فرانز شتاينرء 
(النشرات الإسلامية؛ جك ق١)‏ 


طاشكبري زادهء أبو الخير أحمد بن سس مفتاح السعادة ومصباح السيادة في 
موضوعات العلوم. تحقيق كامل بكري وعبد الوهاب أبو النور. القاهرة: 
[د.ن.اء 58و9١.‏ 


القتفطي؛ أبو الحسن علي بن يوسف. تاريخ الحكماء. وهو مختصر الزوزني المسمى 
بالمنتخبات الملتقطات من كتاب اخبار العلماء بأخبار الحكماء. تحقيق يوليوس 


ليبرت . ليبتزج: [ديتريخ]» 1407. 


الدمرداش ومحمد حمدي الحفني الشيخ ؛ مراجعة عيد الحميد لطفي . القاهرة : 
زد.ن.]ء .١9517‏ 


مخطوطات 
ابن أسلم» أبو كامل شجاع (نسبت خطأ). رسالة في الجبر والمقابلة. مخطوطة آستان» 
قدس» مشهد» 06 


ابن الهائم. أبو العباس شهاب الدين أحمد. الممتع في شرح المقنع في علم الجبر 
والمقابلة . استنبول: مخطوطة شهيد علي باشاء رقم .7١1/6‏ 


أبولونيوس. المخروطات. استنبول: مخطوطة آياصوقياء 77/57 

الأصفهاني» ميرزا علي محمد . تكملة العيون. مخطوطة جامعة طهران» رقم 5001. 

إقليدس .. الأصول. 

ل.ا لل .ترجمة حئين بن اسحق. هانت 470 »2 مكتبة ا 

نيرسن التلحط »رخن الشعام» محطرئلة ينك رقيات أيه 

ححتك “الا الله 1 ترجمة حنين بن اسحق ؟ تنقيح ثابت بن قرّة. تونس: 01/1157. 

الخلاطي . نور ؟لدلالةا في علم اللجبر والمقابلة. بتار دنشكاه» جامعة د رقم 
8 . 


ا 


الرازيء فخر الدين: مناظرات العالم الرزازي. حيدر آبادء أوَك 17 سلارجانك. 


السُلمي؛ أبو الحسن علي أبو المسلّم بن: محمد بن الفتح. المقدمة الكافية في حساب 
الجبر والمقابلة وما يُعرف قياسه من الأمثلة.: الفاتيكان: مخطوطة سباطء. رقم 0. 


السموأل بن يحيى بن عباس المغربي. القوامي في الحساب الهندي. مممنلء16 .34:5 
238 ,ه0216 ,161121833ناهآ 


الفارسي» كمال الدين أبو الحسن. أساس.القواعد في أصول الفوائد. استنبول: 
مخطوطة شهيد علي باشاء 7/ا19. 


الكاشي. يحيى بن أحمد. إيضاح المقاصد فِي شرح أساس الفوائد. استنبول» 
جار الله» .١1484‏ 


. إيضاح المقاصد لفرائد الفوائد. استنبول: مخطوطة جاراللهء .١444‏ 


المارديني» شمس الدين. نصاب الحبر في حساب الجبر. استنبول: مخطوطة 
فيض الله 3”55 . 


اليزديء محمد بن باقر. عيون الحساب. استنبول: مخطوطة هازيناسي» 1991. 
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65 وعآ :22215 .؟ع[ع دالا .طن .60 . 7115 عه أل ,كلاقء اناك '4 0071716114175 .ع60طنطءعقم 
2 ,كعمااء1 

٠7‏ عاعءهطصعء220 ٠‏ نداعع ه001 .عمال «عل اععلازء عاأءكااهع[1ه84 225 .عةعاو0. ,عععاعع8 
(3 21 بالق طعقمعكة1 اك سناءء)لة4 علج عالأعطمعنلنا5) .1966 بأطععمن] 

.7 مللقفظ .18.1 :معلاعآ .سامعء لط :ع تأعكاطه١4ل‏ «عك عاناءةطاءدء2) .02:1 ,مجفصساءطاعه:8 

01 لااتووعلانهلآ :71لا رده5تلج1/1 .كعع4ق ع21لغ1اة عذ[؛ تنا دعلء:1«نناء4 ..(.لع) لأحطدعة 88 ناععة ات 
ش 0 - 1964 رووعع مأكهمعد زا 

حاء1 5ء1اء8 جع.آ :و2 .لعط1]]35 .1 3م 22010116 أء لأطهاظ .دعنابو 16 اال دعة .عأهقطمه01آ1 
.1984 رهما 

أء 26237قة1 [نحد .تتتط ع 05أه5 كت1 31م كعغتأطناظ .أمررعل عل دع رديركل) عل عرعلط ,أقصءطآ 
:23215 .عناوأاأطنام ومتاأعتصائصة"! عل ععغاوتهمتله نال كعوامدناج 15 ذناه5 ,رمع دعاعقطت 
.6 -1891 ,قاط اء ككعقلل7 - معنطانة0 

[.طص«.2] تاأتقع اناك .ععاءاعء2) طاامدباء 88 عقا ازا بأءدادء1! .معععلدانءآ 0هة ذارعءااهآ 
(12 .80 :«متانطاع80» عطعكخ1) 

,[ه.5] :هع60آ .كععن:8 ع0 الأاءا5 :ماتيا عل عني 11611[ 1.4 .ه ,دان 

.6 ,[-0ع .2] :1001762 .كا اتعارعاظ كس 'فزأعءنط .1 رطاوء1آ1 

[.طام .ه] :0:0 .ععةاماتعطلنه كا عأءعء 67 إن برروائا8 4 + 


ااا 


522 .1 32م 3121:0010115 أء 5تنادا1 .دعناوذاه1 211:6 دوعك عأ0اكاء'4 تنددكظ .ل ,رلمة1 
4 ,لمقطعمها8 :مجوط 

صنا"ل عاتعسهعتتع عهوعنا أعبانده1! .دعبيااه 724114 دعل 1115)01<6 .عممعناظط مقعلل ,وأعتخده14 
.0 ,0 قتاءسقا8 .١ه‏ :22215 .11211 .1 مهم 03م313131-020 

عت غطاامه:: دعل ء7أوذعتدط "أ على ععلل «عناعءء: ,ء«طمعله اه عناهأا 116 [اأجت عقاص8 .نلطوه8 ,لعطمم1]1 
عغنطمه105غنطم أء قغمعمعكة ومتاع116من)) .1984 ,كعمااء1 معلاع8 كعآ :قمو2 .دعطهجه دعناهوذا 
(قع 818 

عاتلءنطعوء 0 1016) .1923 ,ععالانء 0 عل . /لا تسنتاءع8 .«عطمءع4 عمل علن6701:0) غ212 .امهنا ,لإمطاعة 
15 .عمآ ,1 .80 رمععطنآ ععل ععلهنا عوستمعسائاع2 عل 

سونعنآ .ععا 118 عجذذآ هنم «عطهح4 جع 4517071077167 هذه 7ععل)ه1[1671ه14 821 .تاعممك1] ,ععاتاة 
.0 ,ععصطناء1 .8.0 نم2 
-8155 غ141 معالوطعومعدة1!؟ معطعدن قصسعط142 ععل عاطءنطعك©) عدج معودناللمقططا4) 
(كط .10 بمعع منلضعء همهم عععط1 وققلاء 

.6 ,[.حام .ه] تمفعطء!' .اتمعاء1 نز ككع ج001 له مم11 أديا 8 كزه عترمبإ ملآ 

.1 ,[.ت.5ة) :قاقة7 .أ1جةبررمقل1ال4 جعم:4'0 ع:25ع1.'41آ .قصةء ,ععاعوعه1 

.6 ,[.5.2] :ققةط . (.5 “70177 - “1/111 ) دعطهدته دعدوذامدمفط1ه84 وع1 .4.2 ,طاعاتوععاطاعكته لا 


12201001 

3 عطاتاعاوء5 ,2 .20 ,5 .701 :بن رأومدومقطط هته دعععاء5 عاطه 

:نر أومجع81:6 30167114112 زه هارم ةاء21 «. آكنال-له عادآ-لة أدعمقط5» .اعلة ,موطنامطسة 

بر«ماكةلط عم عنااء4 «.علغستطععة 'ل عع لاءاادءءة نل 5ع00ط1461 ج5ع[» .0 .1 ,وامعاقسطعو8 
.820 ,2 .801 مقع رعاء3 اعمط له 

5 068 1129631102 أء 21113621016 عمك 23 13 ع0 ممتاء3قاءاظ'1» .نلطده18 ,لعطمة18 

,18 .01؟/ :دوعلءلء 5 اعهءدظ له «ر«ماعاط «مل و«خطءم4 «.(وعاءؤزة “201 - *آ2) وعاهساء6ل 

20. 3, 78. 

1 .20 ,4 .701 :ع35171104 112108711671104 <. الجاعة كط عل-له جعطء ععطذولهة'! عل 11066)» . 

1283 

- 1كنا1 21 هتل الى 5583281 :6,ط5غع31 أ 21112161101165 6011811025 065 165010108)» سس 
+4 ,3 .520 ,12 .701 :دععاصاء5 اعمط إه بر«مانضلظ «ملر م4 «.عان171 

أه7علام «. 31-1031 321-1018 532:81 ع0 6)21006صرمنع - معناغسطامة عسغاطهءم 5لآ» ادا 
.18 وعله ,2 .20 ,3 .701 :ععاواء3 عاأطمع4 زه بر«هاكى ةلط 116 اول 


الا 


ات 

إبراهيم بن سنان بن ثابت بن قرة الحراني: 
314077 

ابن أبي أصييعة: ٠71 »١1/‏ 701 

ابن باجة: 25605 /601؟ 

ابن الحاجب: ١7‏ 

5١ ١18 ابن خلكان:‎ 

ابن سيدء عبد الرحمن: 25657 /801؟ 

ابن الشكر المغربي الأندلسي» يحى: 77 

ابن عبد العزيزء موفق الدين: /31. ”١‏ 

ابن عراق» أبو نصر منصور: لاء 78ء 5٠‏ 

ابن الفتح» سنان: 57 

ابن فلوس: 2194 554 

ابن الليث» أبو الجود: 278 1١٠‏ 

ابن المستوفي» أبو البركات المبارك: ١8‏ 

ابن مصطفى » أحمد (طاشكبري زاده): ١١‏ 

ابن منعة» موسى بن يونس بن محمد: 11 

ابن الهائم: ٠5١‏ 

ابن الهيئم» أبو على محمد بن الحسن: 277 
ل ا ال ل لي الا 


ابن يامين؛ أبو الفضل : ا 


فهرس 


ابن يونس » كمال الدين: مكف الكت ؟؟" 


أبو كامل (شجاع بن أسلم): 4 
أبولونيوس: ولا الا فى 7417 لاولء 
لف 


أبييقراط الكيوسي: 708 

الإحدائيات السينية: 44ك 0 ادقن 
خف الشف لض ترف برضف" 
9 ١11؟‏ 


أرخميدس: ها 6٠‏ 

أرشيتاس: 5657 

الاسطرلاب الخطي انظر عصا الطوسي 

الأشكال الهندسية: ه76 

الأصفهاني» ميرزا على محمد بن محمد بن 
حسين: 23759 2515 218 7”19 

الأعداد الصم: 259 475 

أفلاطون: 07؟ 

إقليدس: 214 757 ات ات 4لا١‏ 

الإقليدسي» أحمد بن إبراهيم: 717 

٠١ الأهوازي:‎ 

797 :6٠ أوطوقيوس:‎ 

الإيانلوغي» محمد بن مصطفى بن موسى: 


”الا , 


06:)» 6م 
إبراتوستين: 565 
- ب - 
باليرم» جان دو: 5617 
يرولار: 5ه 
بطلميرس: 2١14‏ 57 
البناء الهندسي للمعادلات: 59 417؛ 201/4 
+6 4755 لاق ”ع 


البيروني» أبو الريحان محمد بن أحمد: لا 
3 
5 
التبريزي» تاج الدين: ٠١‏ 
تثليث الزاوية: 4٠‏ 
التحليل الرياضي: 2٠١‏ 477 


التحويل الأفينى: لاء لاا لالاى 4ى لال 
٠ه‏ ك"'ق هك لات قلق كلل بالال 


هفخل 7ل ول 4لا انل 65٠٠‏ 
التحخت: 2517 15؟ 
التراث العلمي العربي: ١١‏ 
تزاء إميليو: زف 
تطور الجبر العربي : 4م 
توسيع تايلور انظر مفكوك تايلور 


اث 


ثابت بن قرة: حك 5ك كك الت هلم 


15١ "65 


--حَ ك- 
الجثر الأصغر: ل/االء ١لالآء‏ الاك 4لالاء 
ا ل ار د 


لا 984ل اعدثلل ‏ لادثلل لال 
4اكل 542 الل مثللال كثلل معم” 
مدير اللي ضير لض فشي 
لاككلل ككل ملل بام ارول 
الال 9958 5ق الاك كلق 


4١4 4 35 06‏ 
الجذر الأكبر: 55ل لالالاء عل دولل 


55 4ه 55 مدل 
فنضة الهفضة ارسي اضضة ترذترة 
تر اتير اتير لوث ري 
لشرثة ناضية اتير براي كيريد 
حال 8و 5ل كاد٠ق4 4١04‏ 
4١8 06‏ 


الجذر التربيعي : كلل وق لاضف مض 2١6‏ 
36> 


الجثر التكعيبى : "الل مك لاض حضف 49 
14 » ذال لاما هه” 


الجذر الجسمي : امل 35> 


الجذر الخطي : 20" 

الجذر السطحي: 0318٠١‏ 554 

الجذر اللامي: 44 

الجذر المنطق: ١74‏ 

الجذر الموجب: ل لاقك 75اللء لأكل 
تفي تبرق اررق لتر 52110 
ذدككل 0/0" ر لاا ١خلاء‏ أافذكل 
0 الل #5 5 ا ل 


1 544 ٠٠ج‏ مدق ”اق ١٠6‏ 
الجذور السالبة: 7١48‏ 17١الء‏ غثالل 74ل 
“الا اثلا كخ ثلا هلالتى تلات 
ال الا 
الجذور النونية: 86» لام هف 2١١5 :53١‏ 
١6‏ 514 


جيرار» أ.: 06 


0/0 


+ 0 
الحارئي» أبو الفضل: ٠117/‏ 37.51 
الحجاج : .7511 
الحساب الإصبعي: 7147 
الحساب التقريبي للجذور: 237 
الحساب العددي: 2031١‏ 
حساب المثلثات: 7٠١‏ 
الحساب الهندسي: ١9‏ 
الحساب الهندي: 7147 
الحل الخطي: 8لااء ١79‏ 
الحل السطحي: ١81 .11/9 .١078‏ 
الحل العددي للمعادلات انظر طريقة روفيني - 
هورير 
الحل المجسم: ١87 2181 :11/4 ١1/8‏ 
حل المعادلات الكثيرة الحدود: 4١‏ 
حنين بن إسحاق: 2745 4731١‏ 
د خ- 
الخازنء أيو جعفر: لا3784ك ١ك‏ ملاء 
1ظ20» 


الخلاطى» عبد العزيز: كل "لت 58" 


الخوارزمى» محمذ بن موسى: لاء 24 2751١‏ 


00 
الخوارزمية (ع2صط)ءمعلة) : الى 35 ١ال‏ 
1 15ل خا ال ك2 

ل اين 


خوارزمية الطوسي: ١74 ١177‏ 
الخيامء عمر: !ا 42 هل تلع كل هك 
ما سن وبل وسىن ١غ‏ الاك لام 
ل ا كل كفل كلالء لالاكء 
حل الى “اي الالاء 
7 كرف الف فق 


©0) 
ار 


“قل 56ل 5ه" ركه" 


3ه 


الدالات كثيرة الحدود: 14 

الدالات المتناظرة للجذور: 195. 1١917‏ 

ديكارت. رينه: 011 9ل هل ٠ق‏ ”247 
+06 

ديوفنطس الإسكندراني: 27١‏ 157 34 

ديوقليس: 565 


- رز .هه 
الرياضيات العربية: ١١‏ 
الرياضيات الكلاسيكية: 78 


- زر .. 


زين الدين» حسين : ١١‏ 


اس ل 

السبكي » تاج الدين: 51١ 21١8‏ 

السجزيء أبو سعيد أحمد بن محمد بن عبد 
الجليل: 767 

السرجي : هم 

السلمي» أبو الحسن علي أبو المسلّم بن محمد 
علي بن الفتح: 3517 . 46 


اولي فكوا الإزائلر لمعنه مسد ين 


موصى 


اآب؟ب 


صيغة ذي حدذي نيوتن: ١77‏ 
عدظءت 


طاشكبري زاده انظر ابن مصطفى. أحمد 
(طاشكبري زاده) 


طريقة روفيني ‏ هورنر: وك ككل كلل ا 


هثلل وق لاص لاك ثلا أق "اق 
1ل لل الا دد لا ١٠ل‏ 
014 لكا 75 بال 6ك 


5160ل هك "5١‏ 

الطوسي» نصير الدين: ©2359 542574 6م 
دع 

العدد الأعظم: 4 ها. 4ع 
عصا الطوسي: 147؛» 56. 358 
علآفء, عبد الكريم: ١١‏ 
العلم العربي ‏ الإسلامي: 5105 
علم الفلك: كم 45١‏ 
علم المثلئات: 1١‏ 
علم الهيئة: ١8‏ 
العلوم الرياضية: /ا١‏ 
عمل المسبع في الدائرة: 4١‏ 


دقفا 
فارس ٠‏ حبيب: ١7‏ 
فارس» نقولا: ١7‏ 
الفارسي» كمال الدين: 5١ 27١‏ 
فرانشيني» جوزييينا: 51 
فيرما.ء ب.: 3٠١‏ هل هلل 2.4١‏ 2.45 
8 آام له _ لاه 01" 


قبيت: 7504 


د ق- 


قانرن التجانس: 2184 764 


القطلع الزائد: الال 245 ٠ف‏ أككلك مكل 


لكل ١59‏ كلاكلء ه١27‏ كأدحل 
وال“ الل "كك 5١ل 75١05‏ 
01 اكلل 7لا 50 ل كال 
تف ترصف برف ممضفة ‏ اللرفقة 


"51١‏ 5و مه" 


القطع الزائد المتساوي الأضلاع: ١55 ٠144‏ 
على "الال ككل 7الكء ١50ل‏ 55ل 
يف 


القطمع المكافىء: الال *ة. ١05١6٠‏ 


#كعللك ملك لاملا لخخل ١أك76,‏ 
لل الل الل ل الما 
ثكال ”ا 5ك "ا 1 
رتفا 


١7/6 65١ القطع الناقص:‎ 


القطوع المخروطية: 58. لا5» »١5١ 206٠‏ 
انا 


القفطي. أبو الحسن علي بن يوسف: /ا21 


١ك‏ 505" 
القلصادي : " 
القمى: هذى 98ه؟ 


القرهي» أبو سهل ويجن بن يحيى بن رستم: 
ككل وكل 4٠‏ فك 5ه؟” 


القوى الجبرية: 74. 4١‏ 
كك 


الكاشي» غياث الدين جمشيد بن مسعود: 
5184 


الكاشي » يحيى. بن أحمد: الى 


كالا 


كثيرات الحدود: 2.79 4١‏ 


الكرجي »ء أبو بكر محمد بن حسن: فى كل 
/الال 2560 قكتكل ذه؟ 


كلاغعيت» مارشال: 767 


المارديني» 000 إبراهيم انظر ابن 
فلوس 

الماهاني» محمد: لاء 274 +٠‏ 

المثلث القائم الزاوية: 476 

المثلث القائم الزاوية المتساوي الأضلاع: 
فن 

المثلث القائم الزاوية المنساوي الساقين: ١7‏ 

محمد خان: 76 1م 

المربع المجسم: 94ا١. 218٠‏ 1505 

المربغ المسطح: 9/ا1. 218٠‏ 5601 

المرتية السميّة: 48. ١94٠‏ 

المركز الوطني للبحث العلمي (فرنسا): ١١‏ 

المسعودي» شرف الدين: .”١ ٠‏ وه 

المعادلات التربيعية: 605 

المعادلات الجبرية: 37086 75 74 دل 


4١‏ ”5 لاه 
معادلات الدرجة الثالثة: 480» 255 201١5‏ 
"5١ 060‏ 


معادلات الدرجة الثانية: 408» 2781 479 

المعادلات ذات الحدود الأربعة: 279 247 
»> 

المعادلات ذات الحدود الثلاثة: 278 247 
35> 


المعادلاات ذات الحدين: 8 5ق كللالى 
غلاكء ه6غ؟ 


المعادلات العددية: ؟4 


المعادلات الكثيرة الحدود: 406)» 2917 ١١١‏ 
ندل اين 


المعادلة التكعيبية: 5٠‏ !5 5080 7ا4غ؛ 04غ» 
لال اق كل لاألكاء دوك 60ه6"” 


معادلة الدائرة: ١‏ 

المعطيات الجبرية: 65؟ 

مفكوك تايلور: ١86؛‏ 65. 6886غ. ١77“ 2.1١١١‏ 
مفهوم العظم الجبري: 79 

مفهوم وحدة القياس: 59 

5٠ المنحنيات:‎ 

المنحنيات المخروطية: 2.5١ »4٠‏ 050 4845م 
مونتوكلاء جان إيتيان: 7ه 


ميرسين : الك 


- نه 
نظرية المخروطات: 707 
نظرية المعادلات الجبرية: 751١ 275685 2١6‏ 
النهايات الصغرى: 18, 58, لاه 
النهايات العظمى: 256-657482١5 2٠١‏ 


لاه ره ؟"'كل هوكللل الالال بالا 
ا 5ك لاوا كاد 75ل 
ل فض امرض رض 5 اللرضرة 


5ل “اللا كت خلا 1١١ 5٠٠‏ 


النهايات القصوى: 19غ. .0١‏ 60 لاه 
النيسابوري» نظام الدين: 6 


د هدب 
الهندسة التحليلية: 9 1٠١‏ 05 هلا 5 
الهندسة التفاضلية: 59 
الهندسة الجبرية: 59 


ااا 


هوزيل» كريستيان: ٠١‏ وحدة القياس السطحية : الاك لالاكء» 8ه” 


هويغنز: 01 وحدة القياس المجسمة: الاك لالاكء الما 
1 
وق - 
وبكيهء فرائز: 4١‏ ا 
وحدة القياس الخطية: ١1/5‏ 11/4 181 اليزدي: 29٠١‏ 5146 


4لا 


0 
0 


